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II1 Einleitung
Das Ziel beim Studium von Hochenergie-Kernkollisionen ist die Untersuchung
der Eigenschaften von stark wechselwirkender Materie bei hohen Energien. Ins-
besondere wird dabei versucht die Frage zu beantworten, welche Phasen es in
stark wechselwirkender Materie gibt und wie sich die ¨ Uberg¨ ange zwischen die-
sen Phasen ¨ außern.
Die Substruktur eines Atoms wurde zum ersten Mal 1911 von Rutherford nach-
gewiesen. Dabei stellte Rutherford fest das fast die gesamte Masse eines Atoms
im positiv geladenem Kern liegt, und von einer negativ geladenen H¨ ulle einge-
schlossen wird. Aus klassischer Sicht ergibt sich nun das Problem, dass die Elek-
tronen auf ihrer Kreisbahn Energie verlieren m¨ ussen. Mit den von Bohr 1913
verfassten Grundlagen der Quantentheorie wurde das verhalten der Atomh¨ ulle
erkl¨ art.
Als 1932 von Chadwick das Neutron entdeckt wurde bl¨ uhte das Gebiet der
Kernphysik auf, da nun die Eigenschaften des Kerns erkl¨ art werden konnten.
Zur Auﬂ¨ osung der inneren Struktur der Nukleonen sind jedoch h¨ ohere Energien
notwendig. Diese Energie kann jedoch nicht durch nat¨ urliche Zerfallsprozesse
geliefert werden, die folgenden Elementarteilchen wurden mit Hilfe der H¨ ohen-
strahlung entdeckt. 1947 weist Powell mit Photoplatten das Pion nach und im
gleichen Jahr fanden Rochester und Buttler in Nebelkammeraufnahmen das
neutrale Kaon. Die geladenen Kaonen wurden 1949 von Powell entdeckt. Da
die Teilchenraten bei Experimenten mit H¨ ohenstrahlung sehr gering sind wur-
den die ersten modernen Beschleuniger gebaut. Dazu geh¨ oren die Beschleuniger
in Berkeley, Brookhaven, Dubna und in Genf (CERN). Im laufe der n¨ achsten
Jahre entstand der so genannte Teilchenzoo. Ordnung in dieses immer kom-
plexer werdende System brachte 1961 Murray Gell-Mann mit der anerkannten
Multiplett Anordnung der Elementarteilchen, die bis heute ihre Fortf¨ uhrung im
Standard-Modell der Teilchenphysik hat. Als n¨ achstes stellte sich nat¨ urlich die
Frage wie es zu dieser Ordnung kommt. Mit der Entdeckung der Substruktur
der Protonen und Neutronen wurde auch dies beantwortet. Die postulierten
Teilchen wurden Quarks genannt und mit zunehmenden Beschleunigerenergien
kamen immer mehr dazu. Bis heute sind sechs Quarks und ihre Antiteilchen be-
kannt (up, down, charm, strange, top, bottom). Diese Quarks k¨ onnen jedoch nie
ungebunden existieren (Conﬁnement), da alle Teilchen farbneutral sein m¨ ussen.
Mit Ultrarelativistischen Schwerionenkollisionen ist es m¨ oglich die Energiedich-
te im Reaktionsgebiet zu erh¨ ohen und hoch angeregte dichte Kernmaterie zu
studieren.
Es wird angenommen das bei solchen Reaktionsbedingungen ein neuer Zustand
der Materie entsteht das sogenannte Quark-Gluon-Plasma. In diesem Plasma
ist es Quarks und Gluonen m¨ oglich sich frei zu bewegen (Deconﬁnement). Bei
normalen Bedingungen werden Quarks vom Vakuumdruck farbneutral zusam-
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mengehalten. Dies ist durch die Eigenschaften der starken Kraft begr¨ undet,
dabei nimmt die Kraft die notwendig ist zwei Quarks zu trennen bei gr¨ oßeren
Entfernungen nicht ab. Wird jedoch die notwendige Kraft eine gewisse Strecke
lang ausge¨ ubt, so wird dem System Energie zugef¨ uhrt. Die zwei Quarks entfer-
nen sich voneinander bis der sie verbindende String genug Energie hat um zwei
neue Quarks zu bilden. Somit bleiben zwei farbneutrale Quarkpaare (Mesonen)
¨ ubrig.
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Abbildung 1.1: QGP-Phasendiagramm in Abh¨ angigkeit von der Temperatur
und dem baryochemischem Potential µB. Die hypothetische
Phasen¨ ubergangslinie zwischen dem Hadronen Gas und dem
Quark- Gluon- Plasma ist durch die graue Linie dargestellt. Die
eingezeichneten Punkte sind experimentell bestimmte Werte des
chemischen Ausfrierpunktes bei Pb+Pb und Au+Au Kollisio-
nen [2]. Die farbigen Linien veranschaulichen die hypothetischen
Trajektorien von stark interagierenden Materie in Schwerionen-
kollisionen bei unterschiedlichen Energien.
Die notwendige Energiedichte f¨ ur den Phasen¨ ubergang wurde in Lattice-QCD-
Rechnungen [1] auf 1 GeV/fm3 berechnet. Diese Energiedichte kann durch Kom-
primierung von Kernmaterie auf das 5-10 fache erfolgen oder durch Erw¨ armung
4der Materie auf Tc ≈170 MeV (Abb. 1.1). Selbstverst¨ andlich ist auch eine Kom-
bination der beiden m¨ oglich. In der Natur gibt es kein Quark Gluon Plasma, nur
kurz nach dem Urknall bis 10−6sec war die Energiedichte des gesamten Univer-
sums hoch genug. M¨ oglicherweise gibt es auch schwere Neutronensterne deren
Kerne Quark Gluon Plasma enthalten. Am CERN (Europ¨ aisches Zentrum f¨ ur
Teilchenphysik) werden am SPS (Super Proton Syncroton) seit 1994 Bleiio-
nen auf ultrarelativistische Energien beschleunigt (max.
√
sNN=17.2 GeV). In
diesen Energiebereichen sollte der Phasen¨ ubergang zum Quark Gluon Plasma
stattﬁnden (rote Rechtecke in Abb. 1.1). Da das Reaktionsvolumen sehr klein
ist und die Kollisionszeit sehr kurz, ist es nicht m¨ oglich die Kernreaktion direkt
zu beobachten. Vielmehr ist man darauf angewiesen den Verlauf der Reakti-
on anhand der produzierten Teilchen nachzuvollziehen. Es gibt verschiedene
Vorschl¨ age f¨ ur m¨ ogliche Signale von Quark Gluon Plasma Erzeugung in Kern-
Kern Kollisionen. Zum einen die in dieser Arbeit betrachtete Anomalie in der
Seltsamkeitsproduktion [3, 4] desweiteren aber auch J/ψ Unterdr¨ uckung [5],
Jet-Quenching [6] und Event- by Event-Fluktuationen [7]. F¨ ur den Nachweis
dieser Signaturen wurden am CERN mehrere Experimente aufgebaut. Diese
Arbeit widmet sich der Analyse der experimentellen Daten, aufgenommen von
einem dieser Experimente am CERN SPS, das NA49 Experiment.
NA49 ist ein magnetisches Spektrometer mit großer Akzeptanz, mit dem es
m¨ oglich ist die produzierten Hadronen nach einer Kollision nachzuweisen. Die-
se Arbeit untersucht die Produktion von geladenen Kaonen in Kollisionen von
Kohlenstoﬀ (C+C) und Silizium (Si+Si) bei 40A und 158A GeV. Die Multi-
plizit¨ at von Kaonen ist eine gute Gr¨ oße zur Untersuchung der Seltsamkeitspro-
duktion da Kaonen den Großteil der erzeugten seltsamen Teilchen ausmachen.
In Kaonen ist ein (Anti)Strange-Quark gebunden und da Kaonen die leichtesten
Hadronen sind, die Seltsamkeit enthalten werden sie sehr leicht produziert. In
den letzten Jahren wurde das NA49 energyscan Programm durchgef¨ uhrt bei
dem insbesondere Blei+Blei Kollisionen aufgenommen wurden, dabei wurden
f¨ unf Energien Untersucht (20A, 30A, 40A, 80A und 158A GeV). Dabei stellte
sich heraus, das es im < K+ > / < π+ > Verh¨ altnis eine Erh¨ ohung bei 30
- 40A GeV gibt, die ein Zeichen f¨ ur den ¨ Ubergang ins QGP sein kann. Bei
Proton+Proton Daten ist diese Erh¨ ohung bis zu RHIC Energien nicht sichtbar.
Dadurch stellt sich jetzt die Frage bei welcher Systemgr¨ oße es noch Anzeichen
f¨ ur den Phasen¨ ubergang gibt. In der Abbildung 1.2 fehlen die Daten f¨ ur C+C
und Si+Si f¨ ur 40A GeV. Diese L¨ ucke wird jetzt gef¨ ullt. Da jede neue Datenana-
lyse auch neue oder ver¨ anderte Prozeduren ben¨ otigt wird zur Vergleichbarkeit
der Daten untereinander die gesamte Analysekette auch f¨ ur 160A GeV benutzt,
obwohl diese Daten bereits analysiert sind [24].
Auf den folgenden Seiten wird das Experiment NA49 kurz vorgestellt, die Re-
konstruktionskette mit der Teilchenidentiﬁkation erl¨ autert, die Datenanalyse
mit ihren Spektren und Korrekturen nachvollzogen und zum Schluss die ge-
samte Arbeit mit ihren Ergebnissen zusammengefasst.
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Abbildung 1.2: Qualitative Darstellung der Energie und System-
gr¨ oßenabh¨ angigkeit des < K+ > / < π+ > Verh¨ altnisses
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NA49 wurde im CERN gebaut um die Hadronen Produktion in ultrarelativi-
stischen Schwerionenkollisionen zu messen. Das Experiment steht in der H2-
Beamline des Super-Proton-Synchrotron-Beschleunigers (SPS) in der North
Area des CERN. Seit 1994 werden am SPS Bleiionen auf maximal 158A GeV
beschleunigt. Durch Fragmentation ist es m¨ oglich auch leichtere Kerne wie Si-
lizium, Kohlenstoﬀ oder Deuteronen zu untersuchen. Am SPS gibt es auch
die M¨ oglichkeit Protonen- und Pionenstrahlen zu beschleunigen. Da bei NA49
auch das Target ausgewechselt werden kann, gibt es verschiedene Targetkon-
ﬁgurationen (Blei, Silizium, Kohlenstoﬀ und ﬂ¨ ussiger Wasserstoﬀ). Somit ist
eine Vielzahl an Kollisionsszenarien messbar. Bei Kern-Kern St¨ oßen ist es auch
m¨ oglich die Zentralit¨ at der Kollision zu bestimmen. Das es bei ultrarelativisti-
schen Blei+Blei Kollisionen sehr hohe Teilchenmultiplizit¨ aten entstehen, ist es
notwendig einen Detektor mit hoher Zweispurauﬂ¨ osung zu haben. NA49 ist f¨ ur
Teilchenmultiplizit¨ aten von bis zu 2000 geladenen Teilchen ausgelegt.
Das folgende Unterkapitel beschreibt die grundlegenden Eigenschaften des De-
tektors, f¨ ur eine ausf¨ uhrliche Beschreibung sollten jedoch auf die daf¨ ur speziell
geschriebenen Arbeiten verwiesen werden [8].
2.1 Experimenteller Aufbau
NA49 ist ein magnetisches Spektrometer f¨ ur geladene Hadronen mit großer Ak-
zeptanz Abb.2.1. Da die Spur- und Ortsauﬂ¨ osung f¨ ur die richtige Auswertung
sehr wichtig ist, werden Time Projection Chambers (TPC) als zentrale Detek-
toren benutzt. Dadurch erreicht man auch eine Minimierung von Sekund¨ arreak-
tionen, da auch die Datenaufnahme mit Padreadout nicht im Beamstrahl oder
der direkten Flugbahn der geladenen Teilchen steht. Zur genaueren Analyse
der kollisions Eigenschaften stehen noch mehrere sekund¨ are Detektoren zur
Verf¨ ugung: Kalorimeter, Proportionalkammern, Szintilationsz¨ ahler und Flug-
zeitw¨ ande. Nach dem Target stehen zwei große supraleitende Dipolmagnete die
mit ihrem homogenem Feld die geladenen Teilchen nach Impuls trennen. Der
Impuls kann durch anschließende Bestimmung des Kr¨ ummungsradius ermittelt
werden. Die Magnetfelder wurden mit einer Hallsonde vermessen und mit dem
Simulationsprogramm TOSCA durch Eingabe der Eisen- und Stromverteilung
berechnet. In den Magneten ist jeweils eine TPC (VertexTPC) eingebaut. Alle
TPCs haben entlang des Beamstrahls keine Ausleseelektronik da bei der Kol-
lision von Schwerionen die Spurdichte und deponierte Ladung zu hoch ist um
detektiert zu werden. Nach den Magneten stehen zwei große TPCs (Main TP-
Cs) die nicht hintereinander stehen sondern nebeneinander. Dies ist notwendig
da die Teilchen von den Magneten aufgef¨ achert werden. Mit den TPCs wird
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Abbildung 2.1: NA49 Aufbau, die verschiedenen Target- Konﬁgurationen wer-
den verwendet bei (a) Kern- Kern (A+A)- St¨ oßen, (b)Proton-
Proton (p+p)- St¨ oßen und (c) Proton- Kern (p+A) St¨ oßen. [8] 82.2 Funktionsweise einer Spurendriﬀtkammer (TPC)
VTPC-1 VTPC-2
Volumen 2*2,5*0,98 2*2,5*0,98
Gas Ne/CO2 ( 90/10 ) Ne/CO2 ( 90/10 )
Sektoren 6 6
Padreihen pro Sektor 24 24
Pads pro Padreihe 192 192
Kan¨ ale (Pads) 27648 27648
Padl¨ ange[mm] 16/28 28
Padbreite[mm] 3,5 3,5
Pad-Winkel [◦] 12-55 3-29
MTPC-L MTPC-R
Volumen 3,9*3,9*1,8 3,9*3,9*1,8
Gas Ar/CH4/CO2(90/5/5) Ar/CH4/CO2(90/5/5)
Sektoren 25 25
Padreihen pro Sektor 18 18
Kan¨ ale (Pads) 63360 63360
Sektortyp HR SR SR´
Pads pro Padreihe 192 128 128
Padl¨ ange[mm] 40 40 40
Padbreite[mm] 3,6 5,5 5,5
Pad-Winkel [◦] 0 0 15
Tabelle 2.1: Eigenschaften der NA49-TPC´s.
der speziﬁsche Energieverlust von den geladenen Teilchen bestimmt, den sie
im Detektorgas erfahren. In der Tabelle 2.1 sind einige Eigenschaften der TPC
zusammengefasst.
2.2 Funktionsweise einer Spurendriﬀtkammer (TPC)
Geladene Teilchen die ein Gas durchqueren, ionisieren die Atome oder Molek¨ ule
die auf der Spur des geladenen Teilchens liegen. Normalerweise rekombinieren
die Ionen und Elektronen nach dem Vorbeiﬂug wieder. In einer TPC ist je-
doch ein homogenes elektrisches Feld angelegt, somit werden die Elektronen
von den Ionen getrennt und driften entlang des elektrischen Feldes. Das Feld ist
so gepolt, dass die Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung der
Ausleseelektronik driften. Die Ausleseelektronik besteht aus Vieldrahtpropor-
tionalkammern mit jeweils drei Drahtebenen. Von der Teilchenspur aus gesehen
sind dies das Gating Gitter, das Frisch Gitter und die Feld- und Verst¨ arkungs-
dr¨ ahte. Bis zum Frisch Gitter ist das elektrische Feld homogen danach wird das
Feld inhomogen und es kommt zur Gasverst¨ arkung der Elektronen. Die dabei
erzeugten Ionen verursachen eine Spiegelladung auf den Pads die dann von der
Ausleseelektronik registriert wird. Das Gating Gitter verhindert ein zur¨ uckdrif-
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ten der Ionen in das Gasvolumen. Durch diese Anordnung ist es m¨ oglich die
genaue Lage einer Spur im Raum zu ermitteln. Im NA49 Koordinatensystem
(rechth¨ andig euklidisch) zeigt x links vom Strahl auf das Jura, y zeigt an die
Decke der Experimentierhalle und z verl¨ auft in Richtung der Strahlachse. Durch
diese Konﬁguration ist es m¨ oglich die x und z Position durch die Signalpositi-
on auf den Pads zu bestimmen und die y Position ist durch Ankunftszeit des
Signals deﬁniert.
Charged particle track
Drifting electrons
from primary ionization
Gating grid
Cathode plane
Sense wire plane
Pad plane
Drift field
E
Abbildung 2.2: Funktionsweise der TPC Dr¨ ahte [8].
In den TPCs werden unterschiedliche Gasmixturen verwendet, dies wurde als
beste Option im R&D Projekt [9, 10] festgestellt. Die VTPCs sind mit 90%
Neon und 10% Kohlendioxid, die MTPCs mit 90% Argon, 5% Methan und 5%
Kohlendioxid gef¨ ullt. Um m¨ oglichst wenig Material zu verwenden, welches den
Teilchenﬂug behindert, ist der Feldk¨ aﬁg aus Aluminium beschichteten Mylar-
streifen aufgebaut. Diese Streifen werden von Keramikzylindern gehalten. Da-
durch erreicht man ein sehr geringes Gewicht, wodurch die Wahrscheinlichkeit
f¨ ur eine Kollision gering ist.
Die gesamte sensitive Fl¨ ache der TPCs umfasst 182000 Pads die ¨ uber ein mehr-
stuﬁges Elektroniksystem ausgelesen werden. Die Daten werden noch auf den
TPCs in Digitale Signale umgewandelt, daf¨ ur sind immer 32 Kan¨ ale auf einer
Front-End-Karte zusammengefasst. Jede dieser Karten enth¨ alt zwei 16 Kanal
Vorverst¨ arker und Pulsformer, welche die Daten von analogen zu digitalen Si-
gnalen umwandeln. Immer 24 dieser Front-End-Karten senden ihre Daten an
das Kontroll und Transfer Modul, von dort aus wird der Datenstrom von vier
102.3 Die anderen Detektoren
Transfer Modulen ¨ uber Glasfaserkabel ins 20 m entfernt stehende Counting
House an die Reciver Module geschickt.
Im Counting House werden somit 3072 Kan¨ ale von einem Reciver Modul geb¨ undelt
und korrigiert. Es wird eine Nullinien Korrektur (pedestal correction), Rausch-
unterdr¨ uckung (threshold-cut), Nullunterdr¨ uckung, Speicherung, und Ereignis-
zwischenspeicherung durchgef¨ uhrt. Die gesamten Daten werden von einem VME
68k Prozessor verarbeitet und sortiert, da sie zwecks Geschwindigkeitserh¨ oung
unsortiert aufgenommen werden. Nach dieser Ereignisbildung (event building)
wird das ganze Datenmaterial mit einem Sony DIR-100M Tape Recorder auf
B¨ ander geschrieben (max. 16 MB/s). Durch diese Maßnahmen wird der Daten-
strom auf 10% der urspr¨ unglichen Menge reduziert.
2.3 Die anderen Detektoren
Noch bevor der Strahl auf das Target triﬀt, muss seine Position und Intensit¨ at
bestimmt werden da es dabei immer Schwankungen geben kann. Daf¨ ur wer-
den sehr d¨ unne Strahlz¨ ahler und Positionsdetektoren eingesetzt um m¨ oglichst
wenig Material in der Beamline zu positionieren. Der Strahlz¨ ahler S1 ist vor
dem Target installiert und besteht bei Schwerionenstrahlen aus einer 200 µ
dicken Quartzscheibe. S2 ist ein Helium Gas-Cerenkov-Strahlz¨ ahler. Die Po-
sition des Strahls in der xy-Ebene wird mit den sechs Proportionalkammern
(Beam Position Detector BPD 1, 2, 3) bestimmt. Damit ist die Strahltrajekto-
rie bis zum Target auf 40µm bekannt [8]. Das Target ist m¨ oglichst d¨ unn damit
Vielfachstreuung und γ-Konversion auf einem niedrigen Level gehalten werden.
Die verschiedenen Datens¨ atze wurden mit unterschiedlichen Targetdicken auf-
genommen und sind nachfolgend aufgelistet.
• C+C 40A GeV 10 mm
• Si+Si 40A GeV 5 mm
• C+C 158A GeV 10 mm
• C+C 158A GeV 3.05 mm
• Si+Si 158A GeV 5.02 mm
Damit die aufgenommenen Daten auch nur Kollisionen enthalten werden die
Interaktionstrigger benutzt. Wenn die Interaktionstrigger vor und nach dem
Target nicht das gleiche Signal senden ist davon auszugehen das eine Kollisi-
on stattgefunden hat. Nach den TPC´s stehen Flugzeitw¨ ande (ToF Time of
Flight) mit mit denen eine bessere Teilchenidentiﬁkation m¨ oglich ist. Diese ste-
hen speziell in den Regionen der Schwerpuktsrapidit¨ at, in denen sich die dE/dx
Spektren von Pionen und Kaonen ¨ uberschneiden. Somit ist auch bei Schwer-
puktsrapidit¨ at eine Teilchenidentiﬁkation m¨ oglich.
Die beiden Flugzeitw¨ ande (TOF-L/R) sind mit jeweils 1782 rechteckigen Szin-
tilatoren mit Photomultipliern ausgestattet und haben eine Zeitauﬂ¨ osung von
60ps. Weitere zwei TOF-W¨ ande (TOF-GL, TOF-GR) stehen daneben und
haben eine Zeitauﬂ¨ osung von 85ps. Zwischen den VTPCs stehen noch zwei
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PesTOF-W¨ ande mit einer Zeitauﬂ¨ osung von 50ps. Am Ende des Experiments
steht in 20m Entfernung hinter einem Kollimator (COLL) das Veto-Calorimeter
(VCAL). Dessen ¨ Oﬀnung so gew¨ ahlt ist das Strahlteilchen, Fragmente der Pro-
jektile und Spektatorenprotonen und -neutronen das Veto-Calorimeter errei-
chen k¨ onnen. Das Kalorimeter besteht aus einem Bleiszintillator und einem
Eisenszintilator. Seine Energieauﬂ¨ osung ist: σ(E)/E ≈ 2/
p
E(GeV )
123 Datenverarbeitung
Daten die w¨ ahrend eines Runs auf Kassetenb¨ ander geschrieben werden, haben
noch keinen direkt auswertbaren physikalischen Inhalt. Zur Analyse werden In-
formationen ¨ uber die Teilchenspuren ben¨ otigt. Mit der Rekonstruktionskette
werden den Spuren elektrische Ladung, Impuls und Energieverlust in den TP-
Cs zugeordnet. Die NA49 Daten sind in einem objektorientierten Client-Server
Datenmanagementsystem namens DSPACK [11] gespeichert. Die DST Dateien
(Data Summary Tape) enthalten die aufgenommenen Detektorinformationen
und alle Variablen die von der Rekonstruktionskette erzeugt wurden.
Die gesamte Rekonstruktion ist sehr rechenintensiv und wir deshalb zentral
im CERN auf einer Rechner-Farm durchgef¨ uhrt. Die Rohdaten werden bei der
Rekonstruktion auf 20% ihrer urspr¨ uglichen Gr¨ oße auf Data Summary Tapes ge-
speichert. Da in den DSTs noch immer Informationen stehen die f¨ ur die Analyse
nicht ben¨ otigt werden, insbesondere Daten zur Berechnung der Spurinformatio-
nen und zur Qualit¨ atskontrolle, wird f¨ ur die Analyse ein kleineres Datenformat
gew¨ ahlt (MiniDSTs). MiniDSTs sind im ROOT Format als ROOT-Trees gespei-
chert. F¨ ur NA49 wurde ROOT [12] [13] um einige Klassen zur Speicherung und
Darstellung der Daten erweitert. Daraus entstand das in dieser Arbeit h¨ auﬁg
verwendete ROOT49. In der Rekonstruktionskette berechnen unterschiedliche
Clients die Spurdaten.
Am Anfang der Rekonstruktion steht das sogenannte Clusterﬁnding in den
verschiedenen TPCs. Dabei werden vom Cluster Finder auf jeder Padreihe die
zusammenh¨ angenden Bereiche ausgewertet. Ist in einem Bereich der ADC-Wert
¨ uber dem threshold Wert in der Pad-Zeit-Ebene (xy-Ebene), so wird an dieser
Stelle das Maximum gesucht. Die Stelle des Maximums wird als Spurpunkt
gespeichert und an die nachfolgenden Spurﬁndungsprogramme weitergegeben.
Die dadurch gewonnenen Raumpunkte m¨ ussen noch auf Verzerrungen korrigiert
werden. Verzerrungen k¨ onnen durch unterschiedliche Auslesezeiten der Elektro-
nik oder unterschiedliche Signallaufzeiten entstehen. Desweiteren gibt es Inho-
mogenit¨ aten im elektrischen und magnetischem Feld da elektrisch und/oder
Magnetische Feldlinien nicht mehr parallel laufen, dadurch ver¨ andern sich die
Driftspuren der Elektronen.
Die gesamte Ladung eines Clusters wird durch Summation der einzelnen ADC-
Werte ermittelt. Besonders problematisch wird dies in Regionen in denen sich
Spurpunkte ¨ uberlappen, es werden nur dann zwei separate Punkte entdeckt
wenn zwischen den Maximalwerten drei ADC Werte liegen. Die Spurpunkte
werden nicht nur als Pad-Zeit Koordinate gespeichert sondern auch im bereits
erw¨ ahntem NA49 Koordinaten System, dabei liegt der Nullpunkt des Systems
im Zentrum der VTPC-2. Die Basiseinheit des Koordinatensystems sind Zenti-
meter (cm).
Der n¨ achste Schritt in der Rekonstruktion f¨ ugt die gefundenen Cluster zu Spu-
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der NA49-Rekonstruktionskette
14ren zusammen. Bei diesem Tracking werden als erstes die Cluster in den MTPCs
zu Spuren vereint. Dies liegt darin begr¨ undet, da es in der MTPC am einfach-
sten ist Spuren zu identiﬁzieren. Da die MTPC nicht im Magnetfeld steht sind
die Spuren der geladenen Teilchen gerade, somit ist auch das Modell das bei der
Spurﬁndung benutzt wird eine Gerade. Ein weiterer Vorteil der MTPCs ist ihre
Entfernung von Vertx. Dadurch das die Teilchen in den Magneten aufgef¨ achert
werden, sind sie in den MTPCs besser zu unterscheiden. In den VTPCs ist es
schwieriger Spuren zu ﬁnden da die Teilchen in dem Magnetfeld auf krummen
Bahnen ﬂiegen. Als Spurmodell wird deshalb eine Helix benutzt. Auch ist die
Dichte der Spuren in den VTPCs um ein vielfaches h¨ oher als in den MTPCs.
Einen wichtigen Vorteil haben die VTPCs dennoch, durch die Kr¨ ummungsradi-
en der Spuren ist es m¨ oglich den Impuls jedes Teilchens zu bestimmen. In den
MTPCs ist dies nur m¨ oglich unter der Annahme , dass das Teilchen aus dem
Hauptvertex kommt.
Diese Vor- und Nachteile werden durch geschicktes kombinieren in der Spurre-
konstruktion ausgeglichen. Dabei wird immer versucht Spurteile in den unter-
schiedlichen TPC´s zu verbinden. Folgende Vorgehensweise wird benutzt.
• In allen vier TPC´s werden Cluster gesucht und deren Maximum be-
stimmt, dadurch erh¨ alt man die Raumpunkte.
• Alle Spuren in den MTPC´s werden als gerade Linien rekonstruiert
• Zu allen MTPC Spuren werden Vertex TPC Spuren gesucht, und wenn
welche gefunden werden, wird diesen der zugeh¨ orige Impuls zugeordnet.
• Die MTPC Spuren werden in die VTPC-2 verl¨ angert und darin werden
die zusammengeh¨ orenden Cluster gesammelt. Wird an der entsprechenden
Stelle keine Spur gefunden wird die Quellspur in der MTPC als unbenutzt
gekennzeichnet.
• Alle bisher gefundenen Spuren werden in die VTPC1 extrapoliert, dort
wird erneut nach zugeh¨ origen Clustern gesucht. Werden keine Cluster
gefunden werden die entsprechenden Spuren wieder voneinander gel¨ ost.
• Bisher nicht ber¨ ucksichtigte Spuren in den VTPC´s werden in die MTPC´s
verl¨ angert und dort wird ebenfalls nach zugeh¨ origen Clustern gesucht.
• Die letzte Suche wird in den MTPC´s durchgef¨ uhrt diesmal ohne die
Bedingung, dass die Spuren dem Hauptvertex entstammen (Insbesondere
werden dabei Zerfallsspuren gefunden).
Mit diesem Prozess werden fast alle Spuren identiﬁziert. Die Vorgehensweise
ist in Abb. 3.1 graphisch dargestellt. Dadurch dass die Spuren von der MTPC
in die VTPC´s extrapoliert werden ist dort die Suche nach zusammengeh¨ ori-
gen Clustern wesentlich einfacher da bereits ein Großteil identiﬁziert ist. Die
gefundenen lokalen Spuren werden zu globalen Spuren zusammengef¨ ugt, somit
sind jetzt auch die Detektoren verbunden. Anhand der Kr¨ ummung der Spur im
Magnetfeld wird jeder Spur ein Impuls zugeordnet. Mit diesen Informationen
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wird jede Spur zum Target hin extrapoliert und die Position des Hauptver-
tex (Kollisionspunkt im Target) bestimmt. Alle Spuren die in der N¨ ahe des
Hauptvertex verlaufen werden diesem zugeordnet. Dadurch haben diese Spu-
ren einen weiteren Raumpunkt und der Impuls kann noch genauer berechnet
werden. Damit ist der Verlauf jeder entdeckten Spur genau bestimmt, somit
k¨ onnen jetzt auch die potentiellen Punkte in den TPC´s in denen keine Punkte
entdeckt wurden, berechnet werden. Im letzten Schritt wird ¨ uberpr¨ uft ob Po-
tentielle Spuren in der N¨ ahe von echten Spuren sind die noch nicht zugeordnet
wurden. Dadurch wird ein Großteil der splittracks zusammengef¨ uhrt. Danach
werden noch Sekund¨ arvertices gesucht und die Teilchenidentiﬁkation noch mit
den TOF-W¨ anden vervollst¨ andigt. Zur Berechnung des Energieverlustes in den
TPCs wird die Ladung die ein Cluster des Teilchens deponiert, gemessen da bei-
de zueinander proportional sind. Bei dieser Berechnung m¨ ussen einige Eﬀekte
korrigiert werden, dies geschieht durch die sogenannte Krypton−Kallibration
und die Intersektorkallibration. Dies wird jedoch im folgendem Kapitel be-
schrieben. Aufgrund der begrenzten Akzeptanz der TOF-W¨ ande ist dies bei
Kaonen nur in der Region um Midrapidity m¨ oglich. Das folgende Kapitel be-
handelt die Teilchenidentiﬁkation mit Hilfe der dE/dx-Spektren.
164 Teilchenidentiﬁkation mit Hilfe der
dE/dx Spektren
Zur eindeutigen Bestimmung von Teilchen sind deren Masse und Ladung die
wichtigsten Informationen, leider ist die Messung der Masse nur indirekt m¨ oglich.
In NA49 wird der Impuls und die Ladung anhand der Kr¨ ummung der Teilchen-
spur im Magnetfeld bestimmt. Zur Identiﬁzierung eins Teilchens muss noch der
Energieverlust bekannt sein. Der Energieverlust wird durch die Interaktion im
Detektorgas verursacht. Mit Hilfe der TPC´s wird der Energieverlust gemessen.
Die Intensit¨ at der Interaktionen mit dem Detektorgas ist nur von der Geschwin-
digkeit des Teilchens abh¨ angig. Die Masse ergibt sich aus dem Zusammenhang
zwischen Impuls und Geschwindigkeit.
Die Zuordnung des Energieverlustes erfolgt bei den Pads, dadurch ist es m¨ oglich
den Energieverlust pro Strecke im Gas des Detektors zu bestimmen. Nat¨ urlich
ist bei einem so großen Experiment die Datenaufnahme nicht unabh¨ angig von
den Bedingungen der Umgebung. Insbesondere werden die Messungen durch
¨ Anderungen im Gasdruck und Gastemperatur beeinﬂusst. Ebenfalls wird die
Messung von der Detektorgeometrie, Elektronik und der Rohdatenauswertung
beeinﬂusst. F¨ ur all diese Variablen werden Korrekturen durchgef¨ uhrt.
Dennoch bleibt die Identiﬁkation jedes einzelnen Teilchens unm¨ oglich. Die Teil-
chen werden statistisch identiﬁziert, dies geschieht durch Summation der ein-
zelnen Events. Die Ursache f¨ ur diese Ungenauigkeit ist in dem begrenzten
Auﬂ¨ osungsverm¨ ogen des Experiments begr¨ undet, dadurch ¨ uberlappen sich die
Verteilungen der verschiedenen Teilchen zum Teil sehr stark.
4.1 Energieverlust als Funktion der Geschwindigkeit
(Bethe-Bloch-Funktion)
Wenn ein geladenes Teilchen ein Gas durchﬂiegt, wird dieses Gas entlang der
Flugbahn ionisiert. Durch elektromagnetische Wechselwirkung zwischen den
Gasatomen und den zu identiﬁzierenden geladenen Teilchen, werden die Elek-
tronen und die Ionen getrennt. Dieser Prozess verbraucht Energie, welche der
kinetischen Energie des Teilchens entzogen wird. Somit erf¨ ahrt das Teilchen
einen stetigen Energieverlust.
Zum ersten mal wurde dies von Bethe [14] und Bloch [15] berechnet. Damals
wurde die Berechnung f¨ ur Teilchen durchgef¨ uhrt die schwerer sind als Elektro-
nen. Es wird ¨ uber alle Elektronen in der N¨ ahe der Teilchenﬂugbahn integriert,
wobei der jeweilige Abstand mit einbezogen wird. Der Einfachheit halber wir
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das Feld um das Teilchen als zylindrisch angenommen. Es ergibt sich die be-
kannte Bethe- Bloch- Formel:

−
dE
dx

=
4πNe2z2
mc2β2

ln
2mc2β2
I(1 − β2)
− β2

(4.1)
In der Gleichung steht N f¨ ur die Elektronendichte im Medium, m f¨ ur die Masse
des Elektrons, e f¨ ur die Elementarladung und z f¨ ur die Ladung. Das Ionisations-
potential des Mediums I ist das mittlere Ionisationspotential. Besonders kenn-
zeichnend f¨ ur die Form der Kurve ist die Geschwindigkeit β . Wenn das Teilchen
einen kleinen Impuls hat verl¨ auft die Kurve entsprechend der 1
β2 Abh¨ angigkeit.
Ist der Impuls gr¨ oßer, wird der logarithmische Term dominierend f¨ ur die Kur-
venform 4.1.
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Abbildung 4.1: Bethe-Bloch Kurven der vier Teilchenspezies mit der dE/dx-
Parametrisierung der p + A- Kette von NA49
Bei sehr großen Impulsen entspricht der Verlauf nicht der Formel und es ist
eine Korrektur notwendig. Fermi f¨ uhrte diesen Korrekturfaktor δ(β) als erster
ein. Bei hohen Impuls¨ ubertr¨ agen werden δ-Elektronen aus dem Gas herausge-
schlagen, diese haben eine hohe Reichweite, dadurch k¨ onnen ihre Ionisations-
spuren nicht mehr der Urspr¨ unglichen Spur zugeordnet werden. Zur Kompen-
sation dieses Eﬀekts wird ein maximaler Energie¨ ubertrag Emax eingef¨ uhrt, ist
der Energie¨ ubertrag ¨ uber diesem Wert, wird er f¨ ur die Berechnung des mittle-
ren Energieverlusts nicht ber¨ ucksichtigt. Mit diesen Korrekturen wird aus der
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Formel 4.1:

dE
dx

= −
4πNe4z2
mc2β2
"
ln
s
2mc2β2Emax
I (1 − β2)
−
β2
2
−
δ(β)
2
#
(4.2)
Wie bereits oben erw¨ ahnt f¨ allt die Kurve bei kleinen Geschwindigkeiten mit 1
β2
ab und bei großen Geschwindigkeiten steigt sie logarithmisch an. Somit gibt es
einen Punkt mit minimaler Ionisation, bei β ≈ 0.96. N¨ ahert sich das Teilchen
der Lichtgeschwindigkeit β ≈ 1, dann n¨ ahert sich der mittlere Energieverlust
dem Fermi - Plateau. Die Funktion δ(β) ist folgendermaßen deﬁniert [16].
δ(β) =

 
 
0 falls X < X0
2ln(10)(X − XA) + a(X1 − X)
m falls X0 < X < X1
2ln(10)(X − XA) falls X1 < X
(4.3)
Dabei ist X = log10(βγ). XA und a sind abh¨ angig von den Eigenschaften des
Mediums.
In der Auswertung wird der Energieverlust jedoch nicht aus den material-
abh¨ angigen Parametern berechnet, stattdessen wird folgende Funktion an die
Daten geﬁttet (im Falle der p + A- Rekonstruktionskette):

dE
dx

(β) = −E0βα  
K + ln(γ2) − β2 − δ(β)

(4.4)
Dabei sind E0, K und α freie Parameter. Der mittlere speziﬁsche Energieverlust
ist nur noch abh¨ angig von der Ladung und der Geschwindigkeit β = v/c des
Teilchens (und von den Detektoreigenschaften). Da es im Experiment jedoch
der Impuls ist der bestimmt wird, wird dieser eingesetzt p = βγmc (mit γ =
1 √
1−β2). Dadurch ist es jetzt m¨ oglich, durch einsetzten des Impulses die Masse
zu bestimmen. Die Auﬂ¨ osung, mit der der Speziﬁsche Energieverlust bestimmt
wird ist nicht gut genug um die Masse jedes einzelnen Teilchens zu bestimmen.
Dies wird gel¨ ost, indem die Teilchen statistisch identiﬁziert werden.
4.1.1 <dE/dx> Berechnung und Korrektur
Der speziﬁsche Energieverlust wird durch Messung der auf den einzelnen Padrei-
hen deponierten Ladung (Clusterladung) berechnet. Daraus wird der mittlere
Energieverlust pro Spur bestimmt. Hierf¨ ur wird vorausgesetzt, dass der erlit-
tene Energieverlust eines Teilchens proportional zur gemessenen Clusterladung
pro Strecke ist. Die gesamte dE/dx Bestimmung ist von ¨ außeren Bedingungen
abh¨ angig wie dem Luftdruck, der Temperatur, der Gaszusammensetzung, der
Detektorgeometrie, den Eigenschaften der Elektronik und Softwarevorgehens-
weise wie zum Beispiel das Clusterﬁnding. Gl¨ ucklicherweise k¨ onnen die ¨ außern
Bedingungen stabil gehalten werden. Die anderen Eﬀekte m¨ ussen korrigiert wer-
den. Im folgendem Abschnitt werden die einzelnen Korrekturen beschrieben.
Die erste Korrektur befasst sich mit den einzelnen Elektronikkan¨ alen, da diese
die Signale unterschiedlich verst¨ arken. Dies wird mit der Methode der Krypton-
Kallibration gegl¨ attet. Die Methode wurde von der ALEPH- Kollaboration
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[18] entwickelt. Die Anwendung der Methode bei NA49 wird in [19] und [8] be-
schrieben. Mit Hilfe der Zerfallsenergie von radioaktivem Krypton Kr(83) wel-
ches in das NA49- Gassystem injiziert wird, ist es m¨ oglich die Elektronikkan¨ ale
zu kalibrieren. Da diese Energie (41.554keV) jedoch um eine Gr¨ oßenordnung
h¨ oher ist als die von Teilchen deponierte Energie, m¨ ussen die Kammern mit
einer niedrigeren Verst¨ arkungsspannung betrieben werden. Bei der Absenkung
der Verst¨ arkungsspannung ist jedoch nicht sichergestellt daß die Verst¨ arkung
in alle Sektoren gleich ist. Um dies zu korrigieren wurde die sogenannte Inter-
sektorkallibration entwickelt, sie ist in [20] und [21] beschrieben. Ein weiterer
Eﬀekt der korrigiert werden muss ist die sogenannte Driftl¨ angenabh¨ angig-
keit. Mit der Anlagerung von Elektronen an Sauerstoﬀmolek¨ ule im Detektorgas
ergibt sich ein Ladungsverlust von 2%/m. Damit dies stabil bleibt wird der O2-
Gehalt durchschnittlich bei 3ppm gehalten. Der n¨ achste driftl¨ angenabh¨ angige
Verlust ergibt sich durch den zur Nullunterdr¨ uckung benutzten Schnitt auf 5
ADC Werte pro Pad. Da die Cluster bei zunehmender Driftstrecke immer breiter
werden, f¨ allt immer mehr Ladung unter diesen Schnitt. Der Eﬀekt verursacht
einen Ladungsverlust von 7%/m. Ein weiterer Ladungsverlust von ca. 3%/m
entsteht durch einen Unterschwinger unter die Basislinie des Signals f¨ ur die
Dauer von 1µs. In besonders dichten Gebieten der TPCs kann es somit zu einer
Unterbewertung der Ladung kommen. Kompensiert wird dies durch eine Ver-
schiebung der Basislinie. Die Bereits erw¨ ahnte Druckabh¨ angigkeit der Gas-
verst¨ arkung in den TPCs wird durch Messung des Luftdrucks und anschließende
Normierung der Daten kompensiert. Ein weiterer Eﬀekt ist die Abh¨ angigkeit
zwischen gemessener Ionisation und dem Winkel der Spur relativ zur Padebe-
ne. Dies ist jedoch eine einfache geometrische Erscheinung die berechnet und
korrigiert werden kann. Zur Bestimmung des mittleren speziﬁschen Energiever-
lusts einer Spur werden die Clusterladungen geeignet gemittelt. Die Verteilung
der Clusterladung ist nicht symmetrisch sondern eine Landau- Verteilung siehe
Abb. 4.2. Die hohen Werte im Landauschwanz verursachen starke Fluktuatio-
nen von Spur zu Spur, somit ist eine einfache Mittelung der Werte ungeeignet.
Die verwendete Alternative ist die Truncated − Mean− Methode, dabei ent-
fernt man die h¨ ochsten gemessenen Werte, 30% bei NA49 [19]. Der so bestimmte
Mittelwert ist nicht unabh¨ angig von der Anzahl der Spurpunkte. Die Korrektur
wird mit dieser Formel durchgef¨ uhrt:

dE
dx

=

dE
dx

truncated mean
·

CA +
CB
Np

(4.5)
Die Konstanten CA ≈ 0.9965 und CB ≈ 0.25 werden experimentell bestimmt
und Np ist die Menge der Spurpunkte, die zur Berechnung des truncated mean
verwendet wurden. Der minimale Energieverlust ist auf 1 normiert. Auf diese
Weise wird der Mittlere Energieverlust f¨ ur jede TPC bestimmt, mit dieser Me-
thode ist es jedoch nicht m¨ oglich eine Mittelung ¨ uber die Punkte aller TPCs
durchzuf¨ uhren, da sie unterschiedliche Gasmischungen haben. Dies wird jedoch
mit einer Methode [21] m¨ oglich bei der eine Umrechnung der Energieverlust-
messungen in den einzelnen TPCs auf eine Gemeinsame Bethe- Bloch- Para-
metrisierung durchgef¨ uhrt wird. Das Ergebnis ist ein kalibrierter dE/dx- Wert
mit dem es m¨ oglich ist die registrierten Teilchen zu identiﬁzieren.
204.1 Energieverlust als Funktion der Geschwindigkeit (Bethe-Bloch-Funktion)
Abbildung 4.2: Landau- Verteilung der Clusterladung f¨ ur Pionen mit einem Im-
puls zwischen 9 und 10 GeV/c [22].
4.1.2 Vergleich zwischen Globaler und Lokaler dE/dx- Analyse
Die meisten Analysen bei NA49 die auf der dE/dx Analyse beruhen sind loka-
le MTPC- dE/dx Analysen. Die dE/dx Spektren sind bei der MTPC Analyse
leichter zu erzeugen und werden deshalb bevorzugt. Insbesondere ist die Spur-
dichte in den MTPCs geringer als in den VTPCs. Auch in dieser Diplomarbeit
wurde zun¨ achst die lokale MTPC Analyse benutzt. Da die C+C und Si+Si
158A GeV Daten erneut analysiert wurden, ﬁel auf dass die Ergebnisse nach
allen durchgef¨ uhrten Korrekturen nicht zueinander passten. Die Abweichun-
gen lagen im Bereich von 15 - 20 %. Dies weist darauf hin daß in der Analyse
oder der Rekonstruktionskette ein Fehler ist. Nachdem alle Fehlerquellen Schritt
f¨ ur Schritt ausgeschlossen wurden, konnte das Problem lokalisiert werden. Der
Client der die MTPC dE/dx Daten bei 40A und 160A GeV C+C und Si+Si
berechnet setzt bei 10 - 20 % der Tracks den dE/dx Wert auf 0 somit sind die
dE/dx Spektren nicht mehr normierbar. Das Problem ist in Abb. 4.3 quanti-
tativ dargestellt. Da der Client der Globalen Analyse keine Spuren mit einem
dE/dx Wert von 0 produziert, verwende ich f¨ ur meine Datenauswertung die
Globale dE/dx Analyse. Durch diese erneute Auswertung der Daten stimmen
auch die Resultate von C. H¨ ohne [24] und die hier gezeigten Ergebnisse in fast
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Abbildung 4.3: Prozentualer Anteil der Spuren die den Wert 0 im MTPC
dE/dx- Spektrum zugeordnet bekommen haben.
allen Rapidit¨ atsbereichen ¨ uberein.
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Die Hadronen die nach einer Kern+Kern Kollision entstehen und Seltsamkeit
(strangeness) in sich tragen, sind zum gr¨ oßten Teil Kaonen. Das ist einfach
dadurch zu erkl¨ aren, dass Kaonen die leichtesten Teilchen sind die Seltsamkeit
enthalten k¨ onnen. Geladene Kaonen haben eine Masse von 0.469 GeV/c2 und
sind einfach strange geladen.
Bevor die eigentliche Analyse gestartet werden kann, m¨ ussen die Ereignisse
vorselektiert werden.
F¨ ur diese Arbeit wurden folgende Datens¨ atze verwendet:
• C+C Kollisionen bei 40A GeV (01F) von 1999, Run 3244 bis 3293
• Si+Si Kollisionen bei 40A GeV (01G) von 1999, Run 3300 bis 3389
• C+C Kollisionen bei 158A GeV (00V) von 1998, Run 2468 bis 2495
(10mm Target, alter dE/dx- Client)
• Si+Si Kollisionen bei 158A GeV (00X) von 1998, Run 2524 bis 2550
5.1 Ereignisschnitte
Die aufgenommenen Rohdaten enthalten alle Ereignisse bei denen die Trigger
die Voraussetzungen f¨ ur ein Ereignis best¨ atigten. Nat¨ urlich sind darunter auch
Ereignisse die dennoch nicht erfolgreich rekonstruiert werden k¨ onnen. Insbeson-
dere kann bei solchen Ereignissen der Hauptvertex nicht bestimmt werden oder
die Bestimmung ist nicht Eindeutig. Dies geschieht h¨ auﬁg bei Sekund¨ arreak-
tionen mit dem Detektormaterial, wodurch die Spurmultiplizit¨ at ansteigt. In
der Tabelle sind die entsprechenden Ereignisschnitte 5.1 uns Statistiken zusam-
mengefasst 5.2, in den folgenden Kapiteln werden die Schnitte im einzelnen
erkl¨ art.
5.1.1 Vertex IFlag
Der Wert des Vertex IFlag gibt an, wie gut deﬁniert der Vertex ist. Je mehr ent-
deckte Spuren auf den Vertex zulaufen umso besser wird der Interaktionspunkt
der beiden Kerne bestimmt. Ist die Vertexﬁndung erfolgreich wird IFlag=0 ge-
setzt. In so einem Fall kommen fast alle Spuren aus der Interaktionszohne. F¨ ur
die Auswertung der vier Datens¨ atze werden nur Ereignisse mit IFlag=0 benutzt.
5.1.2 Vertex Position
Die Bestimmung der Hauptvertexposition mit Hilfe der Spuren ist nicht die
einzige M¨ oglichkeit den Vertex zu ﬁnden. Mit dem BPD (Beam Position De-
tektor) ist dies ebenfalls m¨ oglich. Die beiden Messungen haben meistens eine
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Cut C+C Si+Si C+C Si+Si
40A GeV 40A GeV 158A GeV 158A GeV
Vertex IFlag (b) = 0
Vertex P χ2 (b) > 0
Vertex Fit x,y (a) 6= 0
Vertex BPD x,y (a) 6= 0
Vertex BPD-Fit x (a) 6= 0
(c) > −0.742cm > −0.3698cm > −0.4046cm > −0.27505cm
< 0.538cm < 0.1726cm < 0.2472cm < 0.1369cm
Vertex BPD-Fit y (a) 6= 0
(c) > −0.309cm > −0.2255cm > −0.2168cm > −0.1684cm
< 0.2266cm < 0.2721cm < 0.0884cm < 0.0428cm
Vertex BPD-Fit z (d) > −3.67cm > −1.508cm > −2.409cm > −0.9657cm
< 2.482cm < 1.3cm < 2.627cm < 1.9177cm
Beam- Ladung (e) > 730 > 500 > 500 > 1250
< 820 < 2000 < 670 < 1560
(ab Run 3248)
Selektierte Projektile C Al, Si, P C, N Al, Si, P
Tabelle 5.1: Die f¨ ur die Analyse verwendeten Event- Cuts. Detaillierte Beschrei-
bungen zu den verschiedenen Cuts sind im Text enthalten.
40A GeV 40A GeV 158A GeV 158A GeV
C+C Si+Si C+C Si+Si
alle Events 242840 134200 220297 296796
nach Cuts auf fehlerhafte
Vertex- Bestimmung (a) 208105 99110 207256 272504
nach IFlag- und Vertex P
χ2- Cut (b) 176091 83090 198596 263619
nach Vertex BPD- Fit x,y
Cut (c) 163717 77550 184494 243618
nach Vertex- Fit z
Cut (d) 151592 65670 177044 184996
nach Projektil- Ladungs-
Cut (e) 135267 65490 122021 151412
Die Buchstaben in Klammern in der ersten Spalte verweisen auf die Cuts in Tabelle 5.1.
Tabelle 5.2: Anzahl der untersuchten Events vor und nach den verschiedenen
Event- Cuts.
245.1 Ereignisschnitte
kleine Diskrepanz in den Werten. Wird diese zu groß, so wird das entspre-
chende Ereignis nicht benutzt. Wie oben beschrieben kann es passieren das ein
Ereignis mehrere Vertices hat, um die Daten nicht zu verf¨ alschen wurden solche
Ereignisse f¨ ur die weitere Analyse nicht verwendet. Insbesondere werden auch
Ereignisse weggeschnitten die keine Reaktion im Target haben, z.B. Reaktionen
mit der Mylar Folie, welche das Detektorgas vom Vakuum der Beamline trennt.
Die Abbildungen zeigen die Diﬀerenz der beiden Messmethoden 5.1. Um alle
Datens¨ atze gleich zu bewerten, wurde an jedes Histogramm eine Gaußfunktion
geﬁttet. Die Begrenzung durch Cuts erfolgt in einer ±4σ Umgebung um den
Mittelwert. In der Tabelle 5.1 sind die Werte f¨ ur die Vertex Schnitte aufgelistet.
Die z-Position des BPD ist durch seine Lage im Experiment deﬁniert.
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Abbildung 5.1: BPD-Fit Vertexpositionen f¨ ur 40A GeV Si+Si. Die vertikalen
Linien zeigen die Position der ±4σ Cuts.
5.1.3 Strahlladung (Beamcharge)
Der Teilchenstrahl der im SPS (Super Proton Synchrotron) benutzt wird ist ein
Blei oder Proton Strahl. Um C oder Si im Experiment nutzen zu k¨ onnen wird
der Blei- Strahl fragmentiert. Dies geschieht kurz nach dem Extraktionspunkt
des SPS Strahls an einem 10 mm dickem Kohlenstoﬀ- Konverter. Der daraus
resultierende Fragmentationsstrahl 5.2 besteht aus vielen unterschiedlichen Ele-
menten.
Mit Beammagneten werden aus dem Strahl die Elemente selektiert, die das
gleiche Ladungs zu Masse Verh¨ atmiss haben. Durch diese Methode wird jedoch
kein reiner C oder Si Strahl erzeugt, es werden auch Elemente mit ¨ ahnlichem
Ladungs zu Masse Verh¨ altnis bis zum Target gelangen. Durch entsprechende
Beamchargecuts kann man jedoch die gew¨ unschten Elemente mit hoher Statistik
selektieren. Bei den ersten Runs f¨ ur 40A GeV C+C wurde die Kallibration der
Beam- Ladungs- Information ge¨ andert Abb. 5.3. Bei diesen Runs wurde ein
jeweils entsprechender Cut verwendet Tab. 5.3. Ab dem Run 3247 ist der Online-
Trigger so justiert worden daß nur noch Events mit Kohlenstoﬀ aufgezeichnet
wurden.
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Abbildung 5.2: Fragmentationsstrahl bei 158A GeV [8].
Run Beginn cut Ende Cut
3244 750 830
3245 750 830
3246 780 870
ab 3247 730 820
Tabelle 5.3: Runabh¨ angige Cuts bei 40A GeV C+C
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Abbildung 5.3: Verteilung der Beamladung f¨ ur verschiedene Runs bei 40A GeV
C+C. Die Cuts sind als rote Linien eingezeichnet.
265.2 Spurschnitte
Im Datensatz von 40A GeV Si+Si ist die Beamladung unscharf Abb. 5.4
dies liegt an an Problemen in der Oﬄinerekonstruktion der Beamladung, der
Onlinetrigger war jedoch auf Silizium, Aluminium und Phosphor eingestellt,
somit wurde f¨ ur diesen Datensatz ein sehr freier Ladungs- Cut benutzt.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Beamladung f¨ ur verschiedene Runs bei 40A GeV
Si+Si. Die Cuts sind als rote Linien eingezeichnet.
5.2 Spurschnitte
So wie es bei einem Ereignis zu Problemen bei der richtigen Identiﬁzierung
kommen kann, ist dies auch bei den einzelnen Spuren nicht anders. Die Rekon-
struktionskette ermittelt die Spuren die vom Hauptvertex stammen. Spuren bei
denen die Ladung oder der Impuls falsch oder ungenau bestimmt werden, sind
von der weiteren Analyse ausgeschlossen. In Tab. 5.4 sind alle Cuts zusammen-
gefasst.
5.2.1 Track IFlag
Beim kopieren der Daten von DST´s zu MiniDST´s wird auch die Abfrage
nach Track IFlag=0 durchgef¨ uhrt. Dadurch werden Spuren entfernt bei denen
die Rekonstruktionskette nicht bis zum Schluss durchgelaufen ist, da es an ir-
gendeinem Punkt ein Problem gab. Nur Spuren die vollst¨ andig rekonstruiert
wurden haben Track IFlag=0.
5.2.2 Impulsschnitt
Der Impulsschnitt bei 4 GeV/c ist notwendig da sich die Bethe-Bloch-Kurven
von Protonen und Kaonen bei 2 GeV/c schneiden. In diesem Bereich ist es
unm¨ oglich Protonen und Kaonen mit Hilfe der dE/dx Daten zu unterschei-
den. Beim Schnittpunkt der Bethe-Bloch-Kurven sind die Maxima der dE/dx
Kurven f¨ ur die beiden Teilchenarten an der gleichen Stelle.
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5.2.3 Winkelbegrenzung
Zur Verbesserung der Spurqualit¨ at wird der Winkelbereich in dem die Spuren
analysiert werden eingeschr¨ ankt. NA49 hat im Winkelbereich um die Ablenke-
bene die h¨ ochste Akzeptanz und einen geringen Untergrund. Der f¨ ur die Analyse
verwendete Winkelbereich ist auf +/-45◦ begrenzt.
5.2.4 Potentielle Punkte
Damit die benutzten Spuren auch wirklich vom Vertex kommen und der spezi-
ﬁscher Energieverlust sicher bestimmt werden kann muss die Anzahl der Spur-
punkte gr¨ oßer oder gleich 50 sein. Weiterhin ist es wichtig daß Spuren nicht
doppelt gez¨ ahlt werden, erm¨ oglicht wird dies durch die Bedingung 50% der
potentiellen Spurpunkte m¨ ußen von der Rekontsuktionskette gefunden werden.
Die Ermittlung des speziﬁschen Energieverlusts wird erheblich vereinfacht wenn
das Teilchen durch alle TPCs ﬂiegt, deshalb ist eine weitere Bedingung daß je-
des Teilchen mindestens einen gefundenen Punkt in einer der Vertex TPCs
aufweist.
cut Global dE/dx
Track IFlag =0
right- side tracks px · q > 0
Winkel zwischen Spur und Auslese-ebene (Wedge- Cut) ≤ 45◦
Potentielle Punkte Global: ≥ 50
gefundene / potentielle Punkte Global: ≥ 0.5
gefundene Punkte VTPC 1 + 2: ≥ 1
Tabelle 5.4: Verwendete Track- Cuts f¨ ur die verschiedenen Datens¨ atze
5.2.5 Track- Statistik
Nachdem alle notwendigen Ereignis- und Spurschnitte durchgef¨ uhrt sind, hat
sich die Statistik der Ereignisse die analysiert werden deutlich verkleinert. Nur
rund 50 Prozent der urspr¨ unglichen Ereignisse sind ¨ ubrig. Auch die Spuren in
den Ereignissen sind weniger geworden. Besonders viele Spuren verschwinden
aufgrund des Winkelschnittes und der Bedingung f¨ ur das Verh¨ altnis zwischen
potentiellen Punkten und tats¨ achlich gefundenen Punkten Tab. 5.5.
5.3 dE/dx Analyse
Mit den Daten die jetzt noch ¨ ubrig sind k¨ onnen die dE/dx Spektren geﬁttet
werden. Daf¨ ur m¨ ussen sie jedoch erst einmal erstellt werden. Jeder Datensatz
enth¨ alt f¨ ur jede Spur die Impulswerte des Teilchens welches die Spur erzeugt
hat. Der gesamte Datensatz wird in 20 Bins f¨ ur den totalen Impuls unterteilt,
wobei das Binning des totalen Impulses logarithmisch ist (1 -100 GeV/c). Eben-
falls werden 20 Bins f¨ ur den transversalen Impuls erstellt (0-2 GeV/c). Somit
ist jeder Datensatz in 20 x 20 Bins unterteilt und wird so als ROOT-Container
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40A GeV 40A GeV 158A GeV 158A GeV
C+C Si+Si C+C Si+Si
vor Track- Cuts 2280764 3993217 7436379 20309670
nach right- side- und IFlag- Cut 1297228 2263092 3764458 10325345
nach Wedge- Cut 778166 1353537 1996160 5487155
nach pot. Punkte in allen TPC- Cut 396482 716021 1073842 2934925
nach gefundene / potentielle
Punkte Global- Cut 396154 715478 1071943 2932735
nach gefundene Punkte Cut 383931 693927 987538 2739715
Tabelle 5.5: Anzahl der untersuchten Spuren vor- und nach den Track- Cuts f¨ ur
Globale dE/dx- Analyse
abgespeichert. Nat¨ urlich ist nicht in jedem Bin etwas enthalten. Es ist zum Bei-
spiel recht unwahrscheinlich dass es Spuren mit sehr hohem Transversalimpuls
und nur geringem totalen Impuls gibt.
F¨ ur die Analyse werden nur Bins verwendet in denen mehr als 1000 Eintr¨ age
sind. Erst dann ist es m¨ oglich an dieses dE/dx Spektrum die Gauskurven der
einzelnen Teilchensorten zu ﬁtten. Die Fitrutine setzt zun¨ achst den Pionen-
Peak fest, da sich dieser als h¨ ochster Peak sehr leicht identiﬁzieren l¨ asst. Zur
Kontrolle werden die Peakpositionen zusammen mit der Bethe- Bloch- Formel
gezeichnet Abb. 5.5.
Relativ zu dem Pionen-Peak werden jetzt die Protonen, Kaonen und Elektronen-
Peaks ins dE/dx-Spektrum gesetzt 5.1. Dies wird f¨ ur alle pT- und Ladungs- Bins
eines p- Bins gemeinsam durchgef¨ uhrt, dadurch erh¨ oht sich die Stabilit¨ at des
Fits.
g(x) =
X
i∈{p,K,π,e}
gi(x,Ai,xiα,δ,σ) (5.1)
Durch das Fitprogramm wird ¨ uberpr¨ uft wie gut die Summe der Gauskur-
ven zum Spektrum passt. Die Abweichungen werden gespeichert und vor der
n¨ achsten Anpassung analysiert. Dabei werden die Positionen und die H¨ ohen
der Gauskurven entsprechend den Abweichungen korrigiert.
Sind Beispielsweise die Abweichungen zwischen dE/dx-Spektrum und Summe
der Gauskurven positiv, so wird die entsprechende Gauskurve etwas in diese
Richtung verschoben und ihre H¨ ohe vergr¨ oßert. Als Beispiel soll hier ein einzel-
nes dE/dx- Spektrum gezeigt werden Abb. 5.6.
Um die dE/dx-Spektren noch besser mit den Gauskurven zu ﬁtten wird der
Asymetrieparameter δ in die Formel 5.2 eingef¨ uhrt.
gi(x,Ai,xi,α,δ,σ) = Ai
X
l
nl
Ntot
exp
 
−
1
2

x − xi
(1 ± δ)σi,l
2!
(5.2)
Dies ist notwendig da zum Erstellen der dE/dx-Spektren die truncated-mean-
Methode verwendet wurde.
Die Breite der dE/dx-Spektren ist abh¨ angig von der Spurl¨ ange der nachgewiese-
nen Teilchen. Da im ROOT-Container auch die Spurl¨ angen gespeichert werden,
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Abbildung 5.5: Die Bethe- Bloch- Funktionen von den folgenden Teilchen sind
eingezeichnet: von oben nach unten Elektronen, Pionen, Kao-
nen und Protonen. Die gemessenen Datenpunkte sind in den
gleichen Farben eingetragen.
ist es m¨ oglich diese Information zu nutzen. Hierf¨ ur nimmt man die Summe der
Verteilungen ¨ uber jede vorhandene L¨ ange l der Spuren. Diese Prozedur wird bis
zu 30 mal wiederholt, wobei am Ende die letzten Abweichungen zwischen Spek-
trum und Fit gespeichert bleiben. Damit dieses Vorgehen korrekt bleibt muss
die Breite der Gauss-Verteilung f¨ ur eine bestimmte Spurl¨ ange mit der Wurzel
ihrer L¨ ange skaliert werden 5.3.
σi,l =
σxα
i √
l
(5.3)
Ein weiterer Punkt ist die Abh¨ angigkeit der dE/dx-Breite von der Position
des entsprechenden Peaks im dE/dx-Spektrum. Mit dem Exponent α wird
dies ber¨ ucksichtigt. α wurde mit Hilfe der TOF- Methode experimentell auf
α = 0.625 bestimmt. Werden alle freien Parameter zusammengez¨ ahlt, dann hat
die Fit- Funktion g(x) 10 freie Parameter. Die vier Positionen xi der Peaks im
dE/dx- Spektrum, die vier Amplituden Ai der entsprechenden Peaks, ein Peak
pro Teilchenspezies, den Asymetrieparameter δ und die Breite der Verteilung.
Die gesamte Prozedur wird vom Fitprogramm fit_ptb_asymII.C durchgef¨ uhrt
und ist von Marco van Leeuwen [23] ausgearbeitet worden. F¨ ur die weitere Be-
arbeitung wird ein 20X20 Bins großer geﬁtteter ROOT-Container gespeichert.
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5.4 Korrekturen
Da sich diese Arbeit mit den geladenen Kaonen befasst, liegt das Augenmerk
der folgenden Analyse auf den dE/dx-Fits der Kaonen. Bei den bisher durch-
gef¨ uhrten Ereignis- und Spurschnitten wurde einerseits darauf geachtet, daß
sich durch die Schnitte die Qualit¨ at der Daten erh¨ oht, andererseits aber auch
die zur Verf¨ ugung stehende Statistik nicht zu sehr beschnitten wird. Diese Vor-
gehensweise sorgt daf¨ ur, daß der Phasenraum in großen Bereichen mit Daten
erfasst wird. Die Geometrie des Detektors beeinﬂust die Messwerte, dies wird
nach dem ﬁtten der Kaonenpeaks im dE/dx-Spektrum durchgef¨ uhrt. Eine wei-
tere Korrektur wird wegen des Kaonzerfalls notwendig. Beides wird vom Kor-
rekturprogramm GEANT ¨ ubernommen. Die n¨ achste Korrektur die GEANT
durchf¨ uhrt, ist die Eﬃzienzkorrektur. Diese letzte Korrektur ist im Fall der
Kohlenstoﬀ und Silizium Kollisionen aufgrund der geringeren Spurmultiplizit¨ at
bei weitem nicht so bedeutsam wie bei Blei-Blei St¨ oßen.
Aufgrund der geringen Statistik ist es nicht m¨ oglich mit der TOF- < dE/dx >
Analyse die vordere Hemisph¨ are auszuwerten. Die Systemsymetrie der kollidie-
renden Ionen ist der Grund f¨ ur die Symmetrie der Verteilungen, aus denen man
durch Spiegelung um den mittleren Impuls die totale Multiplizit¨ at der Kaonen
bestimmen kann.
5.4.1 GEANT Korrekturen
Durch die bereits durchgef¨ uhrten Spurschnitte die zur Verbesserung der Da-
tenqualit¨ at dienen, wird es notwendig diese zu korrigieren. Anders als Ereignis-
schnitte haben Spurschnitte einen erheblichen Einﬂuss auf die Multiplizit¨ ats-
werte. Die Eigenschaften des Detektors haben ebenfalls Auswirkungen auf die
Ergebnisse und m¨ ussen ber¨ ucksichtigt werden, da der Detektor nicht in jedem
Bereich die gleiche Akzeptanz hat. Kaonen die aus dem Hauptvertex kommen
k¨ onnen auch zerfallen und sind somit nicht nachweisbar oder erf¨ ullen nicht die
Qualit¨ atskriterien der Spurschnitte.
In den folgenden Abschnitten werden die entsprechenden Korrekturen beschrie-
ben.
Geometrische Akzeptanzkorrektur
Bei der Geometrischen Akzeptanzkorrektur wird die Lage der Spuren im De-
tektor ¨ uberpr¨ uft und die durch die Detektorgeometrie verursachten Verluste
korrigiert. Durchgef¨ uhrt werden diese Korrekturen vom Simulationsprogramm
GEANT, dieses ist ausf¨ uhrlich in [17] beschrieben. In dem Programm ist der
genaue Aufbau des NA49-Detektors gespeichert. Die Teilchen die vom Eventge-
nerator im Target erzeugt werden k¨ onnen durch das Magnetfeld und die TPC´s
verfolgt werden. Da das reale Magnetfeld vermessen wurde und die Daten auch
in GEANT verwendet werden ist es m¨ oglich elektromagnetische Prozesse die die
Flugbahn beeinﬂussen zu berechnen weiterhin werden andere physikalische Pro-
zesse beachtet wie Vielfachstreuung, Zerf¨ alle, hadronische Interaktionen und Io-
nisation der Gasatome sowie die dadurch resultierenden δ-Elektronen. GEANT
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simuliert nicht nur die TPC´s sondern auch die TOF-W¨ ande und die Kalori-
meter. Die Summe der Korrekturen ist in Abb. 5.7 dargestellt.
Zerfallskorrektur
Aufgrund der kurzen Lebensdauer von Kaonen zerfallen diese teilweise noch im
Detektor. Ist jedoch ein Kaon vor erreichen notwendigen der Qualit¨ atsbedin-
gungen zerfallen, so wird es bei der Ermittlung der Multiplizit¨ at nicht ber¨ uck-
sichtigt.
Dieser Eﬀekt wird in der Simulation von GEANT berechnet und korrigiert 5.7.
Geladene Kaonen zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer von t = 1.2384
± 0.0024 * 10−8 s. Der wichtigste leptonische Zerfallskanal ist K± > µ± + ν
(63.4%), der bedeutendste hadronische Zerfall ist K± > π± + π0 (23.1%) .
Eﬃzienzkorrektur
Bei Ereignissen mit hoher Spurmultiplizit¨ at kommt es vor das die Rekonstruk-
tionskette nicht alle Spuren sauber trennt oder nicht alle Spuren erkennt. Dies
geschieht insbesondere in den VTPC´s da sich die Spuren dort sehr dicht beiein-
ander beﬁnden. Zum ermitteln der Eﬃzienzkorrektur k¨ onnen zwei verschiedene
Methoden verwendet werden. Zum einen werden komplette Ereignisse simuliert
und rekonstruiert um m¨ oglichst reale Ereignisse zu bekommen. Zum anderen
werden reale Ereignisse mit zus¨ atzlichen Kaonen erg¨ anzt. Danach wird jeweils
¨ uberpr¨ uft wie viele der Teilchen tats¨ achlich von der Rekonstruktionskette gefun-
den werden. Beide Methoden erfordern einen erheblichen Rechenaufwand der
die Rechenzeit der normalen Analyse mehrfach ¨ ubersteigt. Deshalb soll jetzt
kurz berechnet werden wie groß die Eﬃzienzkorrektur ist. In der fr¨ uher durch-
gef¨ uhrten Untersuchung von Blei- Blei- St¨ oßen bei 158A GeV erreichten die
Korrekturen bis zu 10% [17, 23]. Bei Blei- Blei- St¨ ossen bei 40A GeV waren die
Korrekturen nur noch 2%. Wird jetzt noch einbezogen das die Multiplizit¨ aten
der erzeugten Teilchen bei Si +Si Ereignissen rund sieben mal kleiner sind als
bei Blei- Blei- St¨ oßen und bei Kohlenstoﬀ- Kollisionen noch kleiner.
Somit sind Korrekturen von rund 0.5% zu erwarten. Aus diesem Grund ist in
dieser Analyse keine Eﬃzienzkorrektur durchgef¨ uhrt worden.
Summe der Korrekturen
Mit dem Programm mymake_ypt.C werden die berechneten Korrekturen auf die
Amplituden der dE/dx- Spektren angewandt. Erg¨ anzend zu den geometrischen
Korrekturen wird der Right- Side- Track- Cut und der Wedge- Cut ber¨ ucksich-
tigt 5.7. Zusammen ergeben sich folgende Korrekturen:
d2n
dpdpT
=

d2n
dpdpT

unkorr
· [cgeom(p,pT) · cdec(p,pT)]
−1 (5.4)
Die korrigierten Spektren werden erneut gespeichert und in der Nachfolgen-
den Analyse benutzt.
325.4 Korrekturen
Abbildung 5.6: Die unterschiedlichen Farben der Gauskurven kennzeichnen
die verschiedenen Teilchenspezies: Rot=Pionen, Gr¨ un=Kaonen,
Blau=Protonen und die schwarze kurve repr¨ asentiert die Sum-
me der Gauskurven. Dieser Plot entstammt der C+C 158A GeV
Analyse, die gezeigten Teilchen sind positiv geladen. Das Histo-
gram zeigt die Werte bei p=15.8GeV und pT=0.3GeV.
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Abbildung 5.7: Kehrwerte der Geantkorrekturen in p pt Bin´s (rot bedeutet
fast keine Korrekturen, blau große Korrekturen) In dieser Ab-
bildung sieht man dass nur an den R¨ andern gr¨ oßere Korrektu-
ren notwendig sind. Da die Statistik in diesen Binns zu klein ist
werden sie nicht f¨ ur die Analyse verwendet.
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6.1 Zentralit¨ atsbestimmung der Datens¨ atze
Da Kerne ausgedehnte K¨ orper sind, ist jede schwerionen Kollision unterschied-
lich stark. Die Kerne k¨ onnen sich nur streifen oder direkt aufeinanderprallen.
Die sogenannte Zentralit¨ at einer Kollision ist ein Anzeichen f¨ ur die Gr¨ oße des
Volumens in dem die Kernmaterie interagiert. Durch Bestimmung der Zen-
tralit¨ at ist es m¨ oglich die Anzahl der wounded nucleons hNWi und die der
participants hNPi zu bestimmen. Die Zentralit¨ at ist deﬁniert als Verh¨ altnis
zwischen Wirkungsquerschnitt der Reaktion und dem totalen inelastischen Wir-
kungsquerschnitt [24]
C =
σtrig
σinel
(6.1)
Aus der Triggerrate des Experimentes und der Targetkonﬁguration kann der
Wirkungsquerschnitt der Reaktion berechnet werden
σtrig = Rtrig ·

M
ρ · d · NA

(6.2)
Dabei ist M die Molmasse der Targetatome, d die Dicke des Targets und ρ
seine Dichte. NA ist die Avogadro- Konstante NA = 6.0221 · 1023 mol−1. Zur
Bestimmung der Triggerrate wird die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit Rtrig
berechnet:
Rtrig(A) =
"
Ntrig
Bgated

target in
−

Ntrig
Bgated

target out
#
(6.3)
Ntrig ist die Anzahl der Events, auf die getriggert wurde, und Bgated die Anzahl
der Strahlteilchen, die zum gleichen Zeiteitpunkt am Target ankommen.
Das Verh¨ altniss Ntrig/Bgated wird dabei dem Logbuch entnommen, welches bei
jeder NA49 Schicht gef¨ uhrt wird. In der Formel ist bereits die Wechselwirkung
ohne Target abgezogen. Die Information daf¨ ur erh¨ alt man aus einem Run ohne
Target.
Eine weitere M¨ oglichkeit zur Bestimmung der Triggerrate ist durch Messung
des Z- Vertex der Reaktion das Verh¨ altnis der Reaktionen im Target zu allen
Reaktionen bestimmen
Rtrig(B) =

Ntrig
Bgated

target in
·

Reaktionen im Target
alle Reaktionen

(6.4)
Die dritte Methode benutzt die Daten die in den mini- DSTs gespeichert sind,
diese Methode wird von C.Alt benutzt. F¨ ur die Berechnung wird die Zahl der
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Strahlteilchen gespeichert die das Experiment bis zum n¨ achsten Event passiert
haben. Die Wahrscheinlichkeit eine Bestimmte Zahl von Strahlteilchen zu z¨ ahlen
ist:
P(∆Bgated) = p(2 akzeptierte Events)
· p((∆Bgated − 2) nicht getriggerte bzw. akzeptierte Events)
= p2 · (1 − p)∆Bgated−2
= p2 · exp((∆Bgated − 2)ln(1 − p))
= p2 · (1 − p)−2 · e∆Bgated ln(1−p)
= A · eD·∆Bgated
(6.5)
p = 1 − eD entspricht der Wahrscheinlichkeit das auf ein Event getriggert und
es akzeptiert wurde. Mit einer ¨ ahnlichen Vorgehensweise wie zuvor wird jetzt
der Untergrund abgezogen. Die dritte Methode wird bei Pb+Pb Kollisionen
benutzt und ist genauer als die beiden anderen, aus diesem Grund wird sie
auch in dieser Analyse benutzt Die Tabelle 6.1 fast die benutzten Werte und
C + C Si + Si C + C Si + Si
40AGeV 40AGeV 158AGeV 158AGeV
d 10mm 5mm 10mm 3.05mm 5.02mm
ρ 1.84g/cm3 2.33g/cm3 1.84g/cm3 1.84g/cm3 2.33g/cm3
M 12.01 28.09 12.01 12.01 28.09
Rtrig 5.09% 1.29% 1.18% 0.368% 0.545%
σtrig 551.7mb 516.5mb 127.9mb 131mb 216mb
σinel [?] 856mb 1768mb 856mb 856mb 1768mb
C (65.7 ± 2)% (29.2 ± 2)% (14.9 ± 2)% (15.3 ± 2.4)% (12.2 ± 1.8)%
FRITIOF- Rechnungen
hbi 2.23fm 2.63fm 1.8 ± 0.01fm 1.51fm 1.81fm
hNWi 9.343 32.21 15.9 15.9 39.9
Venus- Rechnungen
hbi 3.07fm 2.9fm 1.88 ± 0.07fm 2 ± 0.1fm
hNWi 8.279 28.68 13.9 37
hNPi 10.976 37.23 16.6 43.3
Mittelwerte
hbi 2.65 ± 0.84fm 2.77 ± 0.27fm 1.9 ± 0.2fm 2 ± 0.2fm
hNWi 8.81 ± 1.1 30.45 ± 3.5 14 ± 2 37 ± 3
F¨ ur die Berechnung von Rtrig und allen daraus folgenden Werten wurde die Methode C verwendet.
Die Fehler in hbi und hNWi bei den Mittelwerten wurden als die Unterschiede der beiden verwendeten
Modelle deﬁniert. Diese dominieren den gesamten Fehler. Die Werte von 158A GeV C+C 3mm -
Target und 158A GeV Si+Si wurden in Ref. [24] berechnet.
Tabelle 6.1: Zentralit¨ aten der verwendeten Datens¨ atze.
resultierenden Ergebnisse zusammen. Die Werte bei 158A GeV stammen von
C.H¨ ohne [24]. Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt bei 40A GeV wurde
entsprechend dem bei 158A GeV gew¨ ahlt.
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Zur Berechnung der Anzahl der wounded Nucleons wurde das FRITIOF 7.0
Modell verwendet. Bei C.H¨ ohne wurde hNWi zus¨ atzlich mit dem Venus- Modell
berechnet. Mit FRITIOF k¨ onnen Kern- Kern- Kollisionen simuliert werden, es
beruht auf dem String- Hadronischen Modell. F¨ ur Kerne A < 16 (z.B. C) wird
ein harmonisches Oszillator- Schalenmodell benutzt:
ρ(r) =
4
π3/2d3

1 +
A − 4
6
r
d
2
e−r2/d2
(6.6)
d2 =

5
2
−
4
A
−1  
< r2
ch >A − < r2
ch >p

(6.7)
Bei Kernen A > 16 (z.B. Si) wird eine Wood- Saxon- Dichteverteilung ange-
nommen:
ρ(r) =
ρ0
1 + exp

r−r0A1/3
C
 (6.8)
r0 = 1.16 ·

1 − 1.16 · A−2/3

fm (6.9)
Mit diesem Modell k¨ onnen die Target und Projektil Spektatoren berechnet
werden. Sie sind in der Tabellen 6.1 zusammengefasst.
6.2 Transversalimpuls- Spektren
Aus dem geﬁtteter und korrigierten ROOT- Container werden die Amplitu-
den der Kaon- Gaußfunktion zur Erstellung der Transversalimpuls- Spektren
benutzt. Daf¨ ur werden die Impulsspektren d2n/(dpdpT) in Rapidit¨ atsspektren
d2n/(dy dpT) umgerechnet. Diese Umrechnung wird in den folgenden Zeilen
und Formeln beschrieben.
Zur Erzeugung eines Rapidit¨ atsspektrums sollte wir uns erst einmal anschauen
wie die Rapidit¨ at deﬁniert ist,
y =
1
2
ln

E + pZ
E − pZ

(6.10)
mit
E =
p
p2 + m2 (6.11)
dabei ist p der Impuls des Teilchens und m die Masse des Teilchens.
Der Longitudinalimpuls wird einfach durch Abzug des transversalen Impulses
vom gesamten Impuls bestimmt,
pZ =
q
p2 − p2
T (6.12)
Werden die Gleichungen 6.11 und 6.12 in die Gleichung 6.10 eingesetzt so ist
der Umrechnungsfaktor als
dy
dp
=
d
dp

1
2
ln


p
p2 + m2 +
q
p2 − p2
T
p
p2 + m2 −
q
p2 − p2
T



 =
p
p
p2 + m2
q
p2 − p2
T
=
p
EpZ
(6.13)
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deﬁniert. Die Umrechnung der Bininhalte erfolgt mit der ”Kettenregel“ :
d2n
dpdpT
=
dy
dp
·
d2n
dy dpT
(6.14)
Die so erhaltenen Spektren f¨ ullen aufgrund der geringen Statistik den pT -
Bereich nicht ganz aus. Mit einer Boltzmann- Verteilungsfunktion wird jedes
Rapidit¨ atsbin einzeln geﬁttet.
d2n
dy dpT
= C pT exp

−
mT
T

(6.15)
Wie bereits zuvor ist pT der Transversalimpuls, mT =
q
m2 + p2
T die transver-
sale Masse und T (der Inverse Slope Parameter). Die beiden Parameter C und
T sind dabei die freien Parameter der Fitfunktion. Aufgrund der Akzeptanz
gibt es nicht im gesamten pT- Bereich Daten. Aus diesem Grund werden die
Daten mit einem Wert cpT 6.16 korrigiert, der den Anteil von dn
dy angibt, der
innerhalb der pT- Akzeptanz liegt.
cpT =
R
Akzeptanz pT exp
 
−mT
T

dpT
R ∞
0 pT exp
 
−mT
T

dpT
(6.16)
Daraus ergeben sich die Punkte des Rapidit¨ atsspektrums wie folgt:
dn
dy
=


X
Akzeptanz
d2n
dy dpT
∆pT


,
cpT (6.17)
Im folgenden Abschnitt werden die Transversal- Impuls- Spektren f¨ ur die ver-
schiedenen Kollisionssysteme und Energien gezeigt. Bei den 158A GeV Spek-
tren sind auch die Werte von Claudia H¨ ohne [24] eingetragen somit ist auch
ein Vergleich m¨ oglich. Die Fehler der einzelnen Punkte sind nur die statisti-
schen Fehler, systematische Fehler werden sp¨ ater beschrieben. Da ich an dieser
Stelle zum ersten Mal die Datenpunkte von C.H¨ ohne und mir gemeinsam auf
einem Plot zeige, und es bei C+C 158A GeV um Midrapidity Abweichungen
gibt, m¨ ochte ich eine kurze Zusammenfassung der Unterschiede in der Analyse
geben.
Der erste Unterschied den es bei der Kohlenstoﬀ- Analyse gibt ist die Statistik.
C.H¨ ohne benutzt nur den 3mm Run und hat dadurch nur 104500 Events zur
Verf¨ ugung. In dieser Analyse konnte zus¨ atzlich der 10mm Run benutzt werden
somit beruht sie auf 221000 Events. Ein weiterer Unterschied ergibt sich bei
den Cuts C.H¨ ohne hat bei Ihrer Analyse den Winkelschnitt auf 30◦ begrenzt,
in meiner Analyse ist der Winkel mit 45◦ oﬀener. Bei der Mindestanforderung
von Punkten die eine Spur haben muss um akzeptiert zu werden ist C.H¨ ohne
auf 30 Punkte herab gegangen um ihre Statistik zu verbessern. Mit 50 Punkten
als minimum habe ich an dieser Stelle einen strengeren Cut. Ein wichtiges Kri-
terium bei der dE/dx Analyse ist die Anzahl der Spuren die f¨ ur einen Bin als
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Minimum gelten. Da es bei sehr wenigen Tracks pro Bin, schwierig f¨ ur die Fitru-
tine wird korrekte Resultate zu liefern. In C.H¨ ohnes Analyse ist das Minimum
auf 500 tracks pro bin gesetzt, ich habe mich f¨ ur 1000 Eintr¨ age pro bin entschie-
den da M.van Leeuwens Fitroutine darauf optimiert ist. Dies ist auch der Grund
daf¨ ur daß meine Analyse mit assymetrie Parameter arbeitet, C.H¨ ohne hat die-
sen in Ihrer Arbeit weggelassen. Eine weitere Ursache f¨ ur die Abweichungen ist
das unterschiedliche Binning. Das die Abweichungen dennoch nur in der Mi-
drapidity Region sind liegt daran, daß sich die dE/dx Analyse dann sehr an die
Cros-over-Region der Bethe- Bloch- Funktion ann¨ ahert und die Systematischen
Fehler groß werden.
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Abbildung 6.1: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K+ Mesonen in C+C Kollisionen
bei 40A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.5 bis 2.1. Die durchge-
hende Linie repr¨ asentiert den Fit 6.14
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Abbildung 6.2: d2n/(dydpT)- Werte Spektren f¨ ur K− Mesonen in C+C Kol-
lisionen bei 40A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.5 bis 1.5. Die
durchgehende Linie repr¨ asentiert den Fit 6.14
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Abbildung 6.3: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K+ Mesonen in Si+Si Kollisionen
bei 40A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.3 bis 1.9. Die durchge-
hende Linie repr¨ asentiert den Fit 6.14
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Abbildung 6.4: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K− Mesonen in Si+Si Kollisionen
bei 40A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.3 bis 1.9. Die durchge-
hende Linie repr¨ asentiert den Fit 6.14
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Abbildung 6.5: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K+ Mesonen in C+C Kollisionen
bei 158A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.18 bis 1.78 im Vergleich
zu C. H¨ ohne´s Werten[24]. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert
den Fit 6.14.
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Abbildung 6.6: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K− Mesonen in C+C Kollisionen
bei 158A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.18 bis 1.78 im Vergleich
zu C. H¨ ohne´s Werten[24]. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert
den Fit 6.14.
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Abbildung 6.7: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K+ Mesonen in Si+Si Kollisionen
bei 158A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von 0.22 bis 1.78 im Vergleich
zu C. H¨ ohne´s Werten[24]. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert
den Fit 6.14
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Abbildung 6.8: d2n/(dydpT)- Spektren f¨ ur K− Mesonen in Si+Si Kollisionen
bei 158A GeV, f¨ ur die Rapidit¨ aten von -0.02 bis 1.78 im Ver-
gleich zu C. H¨ ohne´s Werten[24]. Die durchgehende Linie re-
pr¨ asentiert den Fit 6.14
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6.3 Transversale Massenspekteren
Bei den eben gezeigten Transversalimpulsspektren ist es leicht zu erkennen ob
ein Fit an die Datenpunkte passt oder nicht. Diese Spektren werden oft zu trans-
versalen Massen- Spektren umgerechnet. Im transversalen Massenspektrum ist
die Boltzmann- Funktion eine Gerade, da die y- Achse logarithmisch aufgeteilt
ist. Ob die Datenpunkte nun systematisch ¨ uber oder unter dieser Gerade lie-
gen ist gut zu erkennen. Nur bei Kaonen ist es m¨ oglich die Daten mit einer
einfachen Exponentiellen Funktion zu ﬁtten.
1
mT
d2n
dy dmT
= C exp

−
mT
T

(6.18)
Wie zuvor ist mT folgendermaßen deﬁniert:
mT =
q
p2
T + m2 (6.19)
Dadurch wird die Umrechnung wieder durch die ”Kettenregel“ vorgegeben.
1
mT
d2n
dy dmT
=
1
mT
dpT
dmT
d2n
dy dpT
=
1
pT
d2n
dy dpT
(6.20)
Die nachfolgenden Abbildungen der transversalen Massen- Spektren zeigen
die verschiedenen Kollisionssysteme und Energien.
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Abbildung 6.9: mT- Spektren von 40A GeV C+C f¨ ur K+, f¨ ur die Rapidit¨ aten
von 0.5 bis 2.10. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert den Fit
6.18.
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Abbildung 6.10: mT- Spektren von 40A GeV Si+Si f¨ ur K−, f¨ ur die Rapidit¨ aten
von 0.3 bis 1.70. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert den Fit
6.18.
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Abbildung 6.11: mT- Spektren von 158A GeV C+C f¨ ur K+, f¨ ur die Rapidit¨ aten
von 0.18 bis 1.78. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert den Fit
6.18.
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Abbildung 6.12: mT- Spektren von 158A GeV Si+Si f¨ ur K−, f¨ ur die Rapi-
dit¨ aten von -0.2 bis 1.58. Die durchgehende Linie repr¨ asentiert
den Fit 6.18.
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6.4 Inverse Slope Parameter
In der Gleichung 6.15 wird der freie Parameter T eingef¨ uhrt. In der Hydrody-
namischen Theorie entspricht dieser Parameter der kinetischen freezeout Tem-
peratur und hat Einﬂuss auf den Flow der Materie. In den Analysen der Blei-
Blei- St¨ oße [23] zeigte sich daß mit abnehmender Kollisionsenergie die Spektren
des Inverse Slope Parameter immer steiler wurden. Die relativ ﬂache Verteilung
des T- Parameters bei h¨ oheren SPS- Energien wird in statistischen Modellen
[3] als Zeichen f¨ ur einen Phasen¨ ubergang zwischen Hadronengas und Quark-
Gluon- Plasma interpretiert.
Abbildung 6.13: Inverse Slope Parameter in Abh¨ angigkeit von der Rapidit¨ at f¨ ur
40A GeV C+C. Die ausgef¨ ullten Symbole sind die gemessenen
Daten, die oﬀenen Symbole sind die an midrapidity gespigelten
Punkte. Der linke Plot zeigt die K− Mesonen, der rechte Plot
die K+ Mesonen.
526.4 Inverse Slope Parameter
Abbildung 6.14: Inverse Slope Parameter in Abh¨ angigkeit von der Rapidit¨ at f¨ ur
40A GeV Si+Si. Die ausgef¨ ullten Symbole sind die gemessenen
Daten, die oﬀenen Symbole sind die an midrapidity gespigelten
Punkte. Der linke Plot zeigt die K− Mesonen, der rechte Plot
die K+ Mesonen.
536 Ergebnisse
Abbildung 6.15: Inverse Slope Parameter in Abh¨ angigkeit von der Rapidit¨ at f¨ ur
158A GeV C+C. Die ausgef¨ ullten Symbole sind die gemessenen
Daten, die oﬀenen Symbole sind die an midrapidity gespigelten
Punkte. Der linke Plot zeigt die K− Mesonen, der rechte Plot
die K+ Mesonen.
546.4 Inverse Slope Parameter
Abbildung 6.16: Inverse Slope Parameter in Abh¨ angigkeit von der Rapidit¨ at
f¨ ur 158A GeV Si+Si. Die ausgef¨ ullten Symbole sind die ge-
messenen Daten, die oﬀenen Symbole sind die an midrapidity
gespigelten Punkte. Der linke Plot zeigt die K− Mesonen, der
rechte Plot die K+ Mesonen.
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6.5 Rapidit¨ atsspektren
F¨ ur die Darstellung der Rapidit¨ atsspektren werden die Werte in den einzelnen
Transversalimpuls- Spektren addiert, in den Bereichen in denen keine Daten
vorhanden sind wird das Integral des Fits benutzt. Das Maximum des Spek-
trums liegt bei y=0, y wird in Einheiten von cms benutzt wird. Da das Kollisi-
onssystem symmetrisch ist, ist auch das Rapidit¨ atsspektrum symmetrisch um
Midrapidity. Somit k¨ onnen die Werte an Midrapidity gespiegelt werden. Die Ra-
pidit¨ atsspektren werden bei den verschiedenen Kollisionssysteme und Energien
mit einer einfachen Gauß- Funktion geﬁttet :
dn
dy
= B · exp

−
y2
2σ2

(6.21)
oder bei einer breiteren Verteilung mit einem Doppelgauß:
dn
dy
= D ·

exp

−
(y + y0)2
2σ2

+ exp

−
(y − y0)2
2σ2

(6.22)
Insbesondere f¨ allt auf daß die positiven Kaonen einem Doppelgauß gehorchen,
wohingegen die negativen Kaonen eher einer einfachen Gauß- Funktion folgen.
Der zus¨ atzliche freie Parameter y0 sorgt f¨ ur eine bessere Anpassung des Fits
an die Daten. Wie zuvor in den Transversalimpulsspektren sind auch bei den
Rapidit¨ atsspektren nicht im gesamten Bereich Daten vorhanden. Aus diesem
Grund wird eine Korrektur eingef¨ uhrt die auf den vorhandenen Daten aufbaut.
cy =
R
Akzeptanz exp

−
y2
σ2

dy
R ∞
−∞ exp

−
y2
σ2

dy
(6.23)
Mit diesem Wert wird die Summe der Rapidit¨ atswerte geteilt, dadurch erh¨ alt
man die totale Multiplizit¨ at:
< n >=


X
Akzeptanz

dn
dy

∆y


,
cy (6.24)
In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse f¨ ur 40A GeV zusammengefasst.
hK+i hK−i hK+i hK−i
C+C C+C Si+SI Si+Si
hNWi 9.3 ± 1.1 9.3 ± 1.1 32.2 ± 3.5 32.2 ± 3.5
hKi 1.16 ± 0.06 0.46 ± 0.05 4.98 ± 0.17 1.995 ± 0.09
hKi /hNWi 0.12 ± 0.01 0.49 ± 0.04 0.15 ± 0.02 0.06 ± 0.007
σ(y) 1.35 ± 0.06 1.21 ± 0.05 1.45 ± 0.08 1.02 ± 0.05
Tabelle 6.2: Ergebnisse bei 40A GeV
In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse f¨ ur 158A GeV zusammengefasst.
566.6 Systematische Fehler
hK+i hK−i hK+i hK−i
C + C C + C Si + Si Si + Si
hNWi 15.9 ± 2 15.9 ± 2 39.9 ± 3 39.9 ± 3
hKi 2.15 ± 0.05 1.38 ± 0.03 6.99 ± 0.2 4.26 ± 0.1
(C. H¨ ohne) 2.54 ± 0.28 1.49 ± 0.2 7.44 ± 0.82 4.42 ± 0.48
hKi /hNWi 0.13 ± 0.014 0.09 ± 0.007 0.18 ± 0.02 0.11 ± 0.013
σ(y) 1.41 ± 0.06 1.08 ± 0.07 1.38 ± 0.06 1.05 ± 0.05
Tabelle 6.3: Ergebnisse bei 158A GeV
6.6 Systematische Fehler
Bisher wurden nur die Statistischen Fehler ber¨ ucksichtigt, jedoch entstehen bei
den unterschiedlichen Analysemethoden und Korrekturen systematische Fehler
die ich jetzt absch¨ atzen will.
Die aussagekr¨ aftigste Bewertung der systematischen Fehler, der Vergleich zwi-
schen TOF und dE/dx Analyse, kann bei den verwendeten Datens¨ atzen auf-
grund mangelnder Statistik nicht durchgef¨ uhrt werden. Dabei wird eine andere
Analysemethode verwendet mit unterschiedlichen Cuts und anderen Fehlerkor-
rekturen f¨ ur die Akzeptanz und den Zerfall. Eine weitere Kontrolle der systema-
tischen Fehler ist m¨ oglich bei Datens¨ atzen die mit zwei unterschiedlichen Feld-
polarit¨ aten aufgenommen wurden. Diese Kontrolle der systematischen Fehler
wird von Marco van Leeuwen [?] ausf¨ uhrlich beschrieben. Den systematischen
Fehler der Korrekturen ermittelt man durch Ver¨ anderung der Cut- Variablen
um den Wert der bei der Analyse verwendet wurde (siehe Tab. 5.4). Dabei er-
gibt sich der systematische Fehler bei der Bedingung an die maximale Anzahl
der Punkte die eine Spur haben soll (50 in dieser Analyse). Es ergibt sich ein
systematischer Fehler von 3% bei dieser Spurpunkte- Bedingung, mit den an-
deren Systematischen- Fehlern der Cuts zusammen 4%.
Die Rapidit¨ atsspektren die mit einem einfachen oder einem doppelten Gauß
geﬁttet werden, unterliegen dadurch auch einem systematischem Fehler. Beson-
ders f¨ allt dies bei den positiven Kaonen auf da dort die Rapidit¨ atsverteilung
doppelgaußf¨ ormig ist. Werden diese Daten mit einem einfachen Gauß geﬁt-
tet entstehen recht große Abweichungen in den Ergebnissen. Dies ist auch der
Grund warum es bei den positiven Kaonen st¨ arkere Abweichungen zwischen
den Ergebnissen von C. H¨ ohne und mir gibt, da sie ihre Kaonen alle mit ei-
nem einfachen Gaußﬁt ausgewertet hat. Es ergeben sich dadurch systematische
Abweichungen von bis zu 10% bei den K+. Werden die ersten zwei Punkte
bei midrapidity in den Fits nicht ber¨ ucksichtigt, so sinken die systematischen
Fehler auf 2%. Dies ist auch verst¨ andlich da die gesamte dE/dx- Analyse einer
hohen Statistik bedarf um korrekte Ergebnisse zu bekommen. Insbesondere in
der Region um Midrapidity st¨ oßt diese Analysemethode jedoch aufgrund man-
gelnder Statistik an ihre Grenzen. Die Ergebnisse von C. H¨ ohne und mir bei den
158A GeV Daten stimmen sehr gut ¨ uberein, wenn die ersten zwei Punkte im
Rapidit¨ atsspektrum (insbesondere bei K+) nicht beachtet werden. Werden alle
Punkte beachtet so stimmen die Ergebnisse ebenfalls ¨ uberein da sich dadurch
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gr¨ oßere systematische Fehler ergeben.
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Abbildung 6.17: Rapidit¨ ats Spektrum f¨ ur 40A GeV C+C. Die gef¨ ullten Punk-
te sind gemessene Daten, die oﬀenen Symbole sind um y=0
gespiegelt. Oben sind die positiven Kaonen mit einem Doppel-
gauß geﬁttet, die negativen Kaonen unten wurden mit einem
einfachem Gauß geﬁttet.
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Abbildung 6.18: Rapidit¨ ats Spektrum f¨ ur 40A GeV Si+Si Die gef¨ ullten Punk-
te sind gemessene Daten, die oﬀenen Symbole sind um y=0
gespiegelt. Oben sind die positiven Kaonen mit einem Doppel-
gauß geﬁttet, die negativen Kaonen unten wurden mit einem
einfachem Gauß geﬁttet.
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Abbildung 6.19: Rapidit¨ ats Spektrum f¨ ur 158A GeV C+C Die gef¨ ullten Punk-
te sind gemessene Daten, die oﬀenen Symbole sind um y=0
gespiegelt. Die positiven Kaonen sind mit einem Doppelgauß
geﬁttet. Die oﬀenen Rauten sind die Daten von C.H¨ ohne.
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Abbildung 6.20: Rapidit¨ ats Spektrum f¨ ur 158A GeV C+C Die gef¨ ullten Punk-
te sind gemessene Daten, die oﬀenen Symbole sind um y=0
gespiegelt. Die negativen Kaonen wurden mit einem einfachen
Gauß geﬁttet. Die oﬀenen Rauten sind die Daten von C.H¨ ohne.
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Abbildung 6.21: Rapidit¨ ats Spektrum f¨ ur 158A GeV Si+Si Die gef¨ ullten Punk-
te sind gemessene Daten, die oﬀenen Symbole sind um y=0
gespiegelt. Oben sind die positiven Kaonen mit einem Doppel-
gauß geﬁttet, die negativen Kaonen unten wurden mit einem
einfachem Gauß geﬁttet. Die oﬀenen Rauten sind die Daten
von C.H¨ ohne.
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In den folgenden Abbildungen ist die Systemg¨ oßenabh¨ angigkeit der Rapidit¨ at
der NA49 Daten dargestellt. Desweiteren sind die < K > zu < π > Verh¨ altnisse
gezeigt. Da es keine p + p Daten f¨ ur 40A GeV gibt wurden diese aus anderen
Daten extrapoliert. Dies sieht man f¨ ur < K+ > in Abb. 7.3 und f¨ ur < K− >
in Abb. 7.6. In allen Abbildungen ist ein schneller Anstieg im Bereich zwischen
Protonen und Silizium-Kollisionen zu sehen. Der weitere Verlauf ist nur schwach
bist nicht ansteigend.
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Abbildung 7.1: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit der Anzahl der produzierten positi-
ven Kaonen pro Woundet Nucleon bei 40A GeV
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Abbildung 7.2: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Verh¨ altnisse < K+ > / < π+ >
bei 40A GeV.
66Abbildung 7.3: Energieabh¨ angigkeit bei p + p Daten zur Extrapolation eines
40A GeV Wertes. Der ermittelte Wert betr¨ agt 0.15033.
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Abbildung 7.4: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit der Anzahl der produzierten nega-
tiven Kaonen pro Woundet Nucleon bei 40A GeV
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Abbildung 7.5: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Verh¨ altnisse < K− > / < π− >
bei 40A GeV.
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Abbildung 7.6: Energieabh¨ angigkeit bei p + p Daten zur Extrapolation eines
40A GeV Wertes. Der ermittelte Wert betr¨ agt 0.0791.
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Abbildung 7.7: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit der Anzahl der produzierten positi-
ven Kaonen pro Woundet Nucleon bei 158A GeV. Der Schwefel
Wert stammt von der NA35 collab. [27]. Bei den Kohlenstoﬀ und
Silizium Werten sind die oberen von C.H¨ ohne und die Unteren
von mir.
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Abbildung 7.8: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Verh¨ altnisse < K+ > / < π+ >
bei 158A GeV.
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Abbildung 7.9: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit der Anzahl der produzierten negati-
ven Kaonen pro Woundet Nucleon bei 158A GeV. Der Schwefel-
wert stammt von der NA35 collab. [27]. Bei den Kohlenstoﬀ und
Silizium Werten sind die oberen von C.H¨ ohne und die Unteren
von mir.
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Abbildung 7.10: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Verh¨ altnisse
< K− > / < π− > bei 158A GeV.
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Abbildung 7.11: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Inverse Slope Parameters von
< K+ > bei 40A GeV. Der p+p Punkt ist eine Extrapolation
aus der Kompilation von Benjamin Lungwitz, Marek Gazdzicki
und mir selbst [25]. Die minimum Bias Daten stammen von
Peter Dinkelaker.
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Abbildung 7.12: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Inverse Slope Parameters von
< K− > bei 40A GeV. Der p+p Punkt ist eine Extrapolation
aus der Kompilation von Benjamin Lungwitz, Marek Gazdzicki
und mir selbst [25]. Die minimum Bias Daten stammen von
Peter Dinkelaker.
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Abbildung 7.13: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Inverse Slope Parameters von
< K+ > bei 158A GeV. Der p+p Punkt ist aus der Arbeit von
J.Bachler [26]. Die minimum Bias Daten stammen von Peter
Dinkelaker.
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Abbildung 7.14: Systemgr¨ oßenabh¨ angigkeit des Inverse Slope Parameters von
< K− > bei 158A GeV. Der p+p Punkt ist aus der Arbeit von
J.Bachler [26].
788 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung
In dieser Arbeit wurde die Produktion geladener Kaonen in C+C und Si+Si-
Kollisionen bei Strahlenergien von 40A und 158A GeV untersucht, die verwen-
deten Daten stammen vom CERN Experiment NA49.
Die Kaonen wurden ¨ uber den mittleren Energieverlust in den TPCs identi-
ﬁziert, was die Messung der Phasenraumverteilung in einem großen Bereich
m¨ oglich machte. Die Analyse basiert auf der dE/dx Auswertung aller NA49
TPCs (globale Analyse). Es wurde herausgefunden dass bei den C+C und Si+Si
Datens¨ atzen die MTPC dE/dx Information unvollst¨ andig auf den DSTs gespei-
chert wurde.
Da die Auﬂ¨ osung bei der Bestimmung des mittleren Energieverlusts beschr¨ ankt
ist, ist die Teilchenidentiﬁkation nur ¨ uber statistische Methoden m¨ oglich. Im
Kapitel 4 wird diese von Marco van Leeuwen mitentwickelte Methode beschrie-
ben. F¨ ur die endg¨ ultigen Werte der Phasenraumverteilung der Teilchen m¨ ussen
die identiﬁzierten Kaonen noch auf Eﬀekte korrigiert werden, die durch den
Aufbau des Detektors und die verwendete Analysesoftware hervorgerufen wer-
den. Die Korrekturen werden im Kapitel 5.4 beschrieben und angewandt, dies
sind unter anderem geometrische Korrekturen, Akzeptanz und Zerfallskorektu-
ren.
Die Ergebnisse bei 158A GeV wurden mit C.H¨ ohnes Ergebnissen verglichen
und stimmen im Rahmen der Fehler ¨ uberein. Zur ¨ Ubersicht wurden die Daten
mit den anderen NA49- Daten zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen dass
die Verh¨ altnisse < K+ > / < NW >, < K+ > / < π+ >, < K− > / < NW >
und < K− > / < π− > im Bereich zwischen p+p und Si+Si schnell ansteigen
und im weiterem Verlauf bis Pb+Pb kaum weiter ansteigen.
Im Rahmen des Statistical Model of the Early Stage sind dies Anzeichen f¨ ur
einen ¨ Ubergang in das Quark- Gluon- Plasma bei 40A GeV in Si+Si Kollisio-
nen. F¨ ur eine Best¨ atigung dieser Vermutung sind jedoch weitere Messungen bei
unterschiedlichen Energien und Systemen notwendig.
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809 Appendix
Nachfolgend sind einige Tabellen und Kontrollplots beigef¨ ugt. Die Rapidit¨ at y
ist immer der mittlere Wert des etsprechenden Rapidit¨ atsbins.
y dn/dy ±d/dy
0.5 0.351 0.02
0.7 0.382 0.018
0.9 0.351 0.015
1.1 0.273 0.011
1.3 0.213 0.01
1.5 0.184 0.011
1.7 0.157 0.011
1.9 0.106 0.09
2.1 0.055 0.001
Tabelle 9.1: Rapidit¨ atsverteilung f¨ ur K+ 40A GeV C+C
y dn/dy ±d/dy
0.5 0.172 0.011
0.7 0.155 0.009
0.9 0.129 0.015
1.1 0.093 0.016
1.3 0.063 0.004
1.5 0.068 0.006
Tabelle 9.2: Rapidit¨ atsverteilung f¨ ur K− 40A GeV C+C
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y dn/dy ±d/dy
0.3 1.646 0.094
0.5 1.574 0.058
0.7 1.569 0.046
0.9 1.498 0.041
1.1 1.298 0.037
1.3 1.077 0.034
1.5 0.538 0.015
1.7 0.360 0.008
Tabelle 9.3: Rapidit¨ atsverteilung f¨ ur K+ 40A GeV Si+Si
y dn/dy ±d/dy
0.3 0.815 0.042
0.5 0.770 0.033
0.7 0.56 0.026
0.9 0.551 0.021
1.1 0.406 0.015
1.3 0.316 0.015
Tabelle 9.4: Rapidit¨ atsverteilung f¨ ur K− 40A GeV Si+Si
y dn/dy ±d/dy
0.1 0.0.726 0.017
0.3 0.687 0.016
0.5 0.667 0.015
0.7 0.624 0.014
0.9 0.583 0.014
1.1 0.542 0.014
1.3 0.474 0.014
1.5 0.401 0.016
1.7 0.251 0.014
1.9 0.136 0.014
Tabelle 9.5: Rapidit¨ atsverteilung f¨ ur K+ 158A GeV C+C
82y dn/dy ±d/dy
0.1 0.551 0.014
0.3 0.505 0.013
0.5 0.451 0.011
0.7 0.417 0.010
0.9 0.364 0.009
1.1 0.308 0.009
1.3 0.252 0.009
1.5 0.191 0.009
1.7 10.23 0.007
Tabelle 9.6: Rapidit¨ atsverteilung f¨ ur K− 158A GeV C+C
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